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Kurzfassung 


Die  Innovationszyklen  in  der  Elektronikindustrie  werden  heute  immer  kurzer.  Daher  muB 
die  Prage  nach  der  Lebensdauer  neuer  Baugruppen  oder  Gerate  immer  rascher  beantwor- 
tet  werden.  Die  Lebensdauer  hangt  stark  von  der  verwendeten  Aufbau-  und  Verbindungs- 
technik  ab.  Eine  der  gangigen  Methoden  zur  mechanischen  und  elektrischen  Verbindung 
ist  die  Verwendung  von  Lotverbindungen.  Daraus  ergibt  sich,  dafi  im  wesentlichen  die 
Lebensdauer  von  Lotverbindungen  zu  untersuchen  ist.  In  dieser  Arbeit  wurden  speziell 
Lotverbindungen  elektronischer  Bauelemente  in  Oberflachenmontagetechnik  analysiert. 

Es  wurde  ein  Verfahren  entwickelt,  urn  die  Prage  nach  der  Lebensdauer  von  Lotverbin- 
dungen  schneller  und  praziser  beantworten  zu  konnen.  Das  Verfahren  basiert  auf  einer 
Finite-Element-Simulation  sowie  einer  hieraus  ableitbaren  Identifizierung  der  geometri- 
schen  Orte  maximaler  Ermiidungsschadigung.  Sich  an  die  Simulation  anschliefiende  Ex- 
perimente  zur  Eichung  der  Simulationsergebnisse  erlauben  sowohl  eine  Prazisierung  als 
auch  eine  beschleunigte  Beantwortung  der  Frage  nach  der  Lebensdauer  einer  Lotverbin- 
dung,  falls  genauere  Materialmodelle  zur  Ermiidung  vorliegen. 
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Verzeichnis  verwendeter  Symbole  und  Abkurzungen 

Ag  Chemisches  Formelzeichen  fur  Silber,  bzw.  geometrischer  Bereich,  der  aus  Silberma- 
terial  besteht 

aT  Temperaturausdehnungskoeffizient,  Dehnungsanderung  je  Temperatureinheit,  Einheit 

10"6/°C 

Cu  Chemisches  Formelzeichen  fiir  Kupfer 
d  Korngrofie  z.B.  eines  Metalls 
A l  Langenanderung  ( mm) 

DIN  Deutsche  Industrie  Norm 

E  Elastizitatsmodul,  MaB  fur  mechanische  Festigkeit,  Einheit:  Nmm-2  bzw.  GPa 

s  Mechanische  Dehnung,  Langenanderung  bezogen  auf  die  Ausgangslange,  dimensionslos 

i  Kriechgeschwindigkeit,  Geschwindigkeit,  mit  der  sich  die  Langenanderung  vollzieht, 
Einheit:  s"1 

ev  Mechanische  Vergleichsdehnung 

exp  Exponentialfunktion,  eine  transzendente  mathematische  Funktion 
FE  Kurzbezeichnung  fiir  Finite-Elemente 
Hz  Hertz,  MaB  fiir  Schwingungen  bzw.  Zyklen  pro  Sekunde 
A  Mechanischer  Verfestigungsparameter 
l  Lange  ( mm)  bzw.  ( /mom) 

Lot  Das  Material  Lot,  bzw.  geometrischer  Bereich,  der  aus  Lotmaterial  besteht 
mm  Einheit:  Millimeter 
N  Einheit:  Newton 

Ni  Chemisches  Formelzeichen  fiir  Nickel,  bzw.  geometrischer  Bereich,  der  aus  Nickelma- 
terial  besteht 

v  Querkontraktion,  dimensionslos 
OMB  Oberflachenmontiertes  Bauteil  —  SMC 
OMT  Oberflachenmontagetechnik  —  SMT 
Pa  Einheit:  Pascal 

Pb  Chemisches  Formelzeichen  fiir  Blei 

PCB  Printed  Circuit  Board,  bzw.  der  geometrische  Bereich,  der  durch  das  Printed  Cir¬ 
cuit  Board  ausgefiillt  wird. 


PTH  Plated  Through  Hole 
Q  Aktivierungsenergie 
R  Gaskonstante 

Rm  FlieBgrenze,  mechanische  Spannung,  Einheit:  ( Nmm-2)  bzw.  MPa 
RP  Streckgrenze,  mechanische  Spannung,  Einheit:  ( Nmm-2)  bzw.  MPa 
Sb  Chemisches  Formelzeichen  fur  Antimon 
a  Mechanische  Spannung,  Einheit:  (Nmm-2)  bzw.  MPa 
oy  Mechanische  Vergleichsspannung 

a(e)  Mechanische  Spannung  in  Abhangigkeit  von  der  mechanischen  Dehnung 

sinh  Sinus  Hyperbolikus,  eine  transzendente  mathematische  Funktion 

SMC  Surface  Mount  Component,  bzw.  der  geometrische  Bereich,  der  durch  die  Surface 
Mount  Component  ausgefiillt  wird,  synonym  OMB 

SMT  Surface  Mount  Technologie,  synonym  OMT 

Sn  Chemisches  Formelzeichen  fur  Zinn 

T  Temperatur,  Einheit:  (°C)  bzw.  (K) 

Ts  Schmelztemperatur,  Einheit:  ( °C)  bzw.  ( K) 

v#  Kriechgeschwindigkeit,  Einheit:  ( pm/s) 
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1  Einleitung 


Die  Oberflachenmontage-Technologie 


Die  Oberflachenmontage  von  Leiterplatten  (OMT,  Surface  Mount  Technologie,  SMT)  wird 
seit  Ende  der  sechziger  Jahire  eingesetzt.  Bei  dieser  Technologie  dient  die  Lotverbindung 
der  mechanischen  Arretierung  des  oberflachenmontierten  Bauteils  (OMB,  Surface  Mount 
Component,  SMC)  auf  der  Leiterplatte  (Printed  Circuit  Board,  PCB).  Zudem  stellt  sie 
den  elektrischen  Kontakt  zwischen  SMC  und  Leiterbahn  her. 

Die  SMT  bietet  besonders  bei  Verwendung  nicht  bedrahteter  Bauteile  gegeniiber  der 
Durchstecktechnik  (Plated  Through  Hole  (PTH)  Technologie)  die  wesentlichen  Vorteile 
des  geringen  Platzbedarfs,  der  hohen  Funktions-  und  Leistungsdichte  sowie  des  geringen 
Gewichts.[45] 

Diese  Vorteile  werden  geme  fiir  Baugruppen,  die  unter  anderem  in  Herzschrittmachern, 
Bremssystemen  Oder  in  Satelliten  Verwendung  finden,  genutzt.  Hier  ist  zuverlassiges  Funk- 
tionieren  uber  Jahre  hinaus  von  grofiter  Wichtigkeit.  Bei  diesen  Anwendungen  sind  In- 
spektionszyklen  meist  nur  unter  erschwerten  Bedingungen  —  wenn  iiberhaupt  —  moglich. 


Zuverlassigkeitsaspekte 


Als  problematisch  stellte  sich  die  geringere  Zuverlassigkeit  der  in  SM-Technologie  her- 
gestellten  Lotverbindung  heraus.  Werden  mit  Hilfe  der  SM-Technologie  hohe  Packungs- 
dichten  oberflachenmontierter  Komponenten  hergestellt,  steigen  im  allgemeinen  auch  die 
Temperaturen  auf  der  Leiterplatte  an.  Die  verschiedenen  Komponenten  auf  dem  PCB 
erwarmen  sich  aufgrund  des  Stromdurchflusses  verschieden  stark  und  schnell.  Dadurch 
dissipieren  sie  Warmeenergie.  Durch  die  erhohte  Packungsdichte  verstarken  sich  die  Ein- 
fliisse  imtersdiiedlicher  thermischer  Ausdehnungskoefhzienten  von  den  an  der  Verbindung 
beteiligten  Komponenten,  d.h.  PCB,  Lot  und  SMC. 


Motivation  fiir  die  Aufgabenstelliing 


Um  Aussagen  uber  die  Lebensdauer  von  neuen  Baugruppen  zu  gewinnen,  wird  bisher  der 
langwierige  und  kostenintensive  Weg  uber  den  Prototypenaufbau  und  die  Experimentier- 
kammer  beschritten. 

Das  dauert  den  Herstellem  der  in  SM-Technik  hergestellten  Baugruppen  bei  den  heute 
immer  kiirzer  werdenden  Innovationszyklen  jedoch  zu  lange.  Diese  sind  daran  interessiert, 
fruhzeitig  genauere  Aussagen  uber  die  Lebensdauer  und  die  Zuverlassigkeit  ihrer  in  SM- 
Technologie  hergestellten  Neuentwicklungen  zu  erfahren. 
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Material 


Als  Material  fur  die  Verbindung  von  SMC  und  PCB  werden  in  der  Regel  sogenannte 
Weichlote  [20]  eingesetzt.  Es  handelt  sich  vor  allem  um  Zinn-Blei-Legierungen,  denen 
teilweise  weitere  Materialien,  wie  zum  Beispiel  Silber  (Ag)  oder  Antimon  (Sb),  zugesetzt 
werden. 

Das  in  dieser  Arbeit  untersuchte  Lotmaterial  ist  das  ternare  Zinn-Blei-Silber  Weichlot 
Sn62Pb36Ag2l.  Hoyt  und  andere  [22,  54,  11]  stellten  fest,  dafi  Lot  dieser  Zusammenset- 
zung  eine  um  40%  grofiere  Zug-  und  Scherfestigkeit  gegenuber  konventionellen  Sn60Pb40 
Ziim-Blei  Weichloten  hat.  Es  wird  fur  elektrische  und  elektronische  Baugruppen  einge¬ 
setzt,  fur  die  zuverlassiges  Funktionieren  iiber  Jahre  hinaus  von  grofiter  Wichtigkeit  ist. 

In  wenigen  Studien  [9, 26]  werden  Materialdaten  fur  unterschiedliche  Zusammensetzungen 
von  Lot  verglichen.  Die  Lotzusammensetzungen  variieren  von  eutektischem  Weichlot  bis 
hin  zu  zinn-  und  bleireichen  Loten.  In  diesen  Arbeiten  werden  jedoch  lediglich  Lotma- 
terialdaten  veroffentlicht.  Lotverbindungen  wurden  weder  experimentell  untersucht  noch 
simuliert.  In  Arbeiten  von  Michel  [37],  Paydar  [42,  44,  43]  und  Pan  [40],  in  denen  experi- 
mentelle  Untersuchungen  oder  Computersimulationen  von  Lotverbindungen  beschrieben 
werden,  wird  die  genaue  Zusammensetzung  des  Lotmaterials  vielfach  nicht  oder  nur  vage 
beschrieben. 


ParameterabhSngigkeit  kontinuumsmechanischer  Materialeigenschaften 
des  Lotmaterials 


In  den  bisher  verwendeten  Formeln  zur  Bestimmung  der  Anzahl  der  Thermozyklen2  bis 
zum  Ausfall  von  Lotverbindungen  sind  jeweils  nur  die  Einfliisse  weniger  Materialparame- 
ter  beriicksichtigt  worden.  Das  soli  in  der  vorliegenden  Arbeit  erweitert  werden,  wenn- 
gleich  auch  hier  aufgrund  begrenzter  Rechnerkapazitat  nicht  alle  moglichen  (bekannten) 
Parameter  beriicksichtigt  werden  konnen. 

Da  diese  Arbeit  einen  kontinuumsmechanischen  Ansatz  verfolgt,  wird  beispielsweise  der 
EinfluC  von  Materialparametern  wie  Bruchzahigkeit  nicht  naher  untersucht.  Ebensowenig 
werden  Alterungseflfekte  wie  z.B.  Vergroberung  der  Komstruktur  und  Bildung  interme- 
tallischer  Phasen  (  Cu6Sn5  )  betrachtet. 

Temperaturabhangigkeit  der  Materialparameter 

Nur  wenige  Autoren  [12,  32,  31,  34,  28,  40]  gehen  auf  die  Temperaturabhangigkeit  der 
Materialparameter  ein.  Bei  manchen  Autoren  [50,  51]  findet  die  Temperaturabhangigkeit 
der  Materialparameter  nodi  nicht  einmal  Erwahnung. 

Dehnungsverfestigung  des  Lotmaterials 

Im  einfachsten  Fall  wird  ein  linear-elastisches  Materialmodell-5  {a  =  E'£)  zur  Simulation 
des  mechanisch-thermischen  Verhaltens  des  Lotmaterials  verwendet.  Mit  Modellen  diesen 

ijn  dieser  Schreibweise  bedeuten  die  dem  chemischen  Element  nacbgestellten  Zahlen  den  jeweiligen 
prozentualen  Anteil  dieser  Komponente  am  Ganzen.  Bsp.:  Sn62  heiBt,  aafi  62%  Anteil  der  Verbindung 
aus  Sn  besteht. 

2vgl.  Thermozyklus  im  Anhang 
3vgl.  Hookesches  Gesetz  im  Anhang 
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Typs  kann  nicht  simuliert  werden,  dafi  sich  in  der  Realitat  das  Material  plastisch  zu  ver- 
formen  beginnt,  sobald  die  mechanische  Spannung  die  Streckgrenze  Rp  iiberschreitet.  Das 
wird  nur  von  wenigen  Autoren  [33, 34,  31,  46]  beriicksichtigt,  obwohl  es  von  fundamentals 
Bedeutung  ist,  wenn  anelastische  Dehnungsvorgange4  betrachtet  werden. 

In  den  Arbeiten  dieser  Autoren  wird  deswegen  nach  Uberschreiten  der  Fliefispannung 
der  funktionale  Zusammenhang  zwischen  Spannung  und  Dehnung  als  lineare  Dehnungs- 
verfestigung  des  Lotmaterials  modelliert.  Als  Verfestigungsparameter5  wird  dann  haufig 
A  =  0, 1  gewahlt.  Dies  ist  jedoch  nur  korrekt  unter  der  Annahme,  dafi  nach  Erreichen  der 
Fliefispannung  die  Steigung  von  a(e)6  von  E  auf  A E  zuriickgeht.  Andere  Autoren  [64,  40] 
wahlen  ein  ’power  law’7,  haufig  ohne  alle  Koeffizienten  anzugeben. 


Geometrie 

Bei  jeder  Simulation  liegen  nicht  reale,  sondern  kiinstliche  Randbedingungen  vor,  die  eine 
geeignete  Abstraction  der  Realitat  darstellen  mussen,  wenn  sie  aussagefahig  sein  sollen. 
Das  trifft  auch  fur  die  in  der  Simulation  verwendete  Lotverbindungsgeometrie  zu. 

Lau  simuliert  die  verschiedensten  Konfigurationen  von  SMD  (und  PTH)  Lotverbindun- 

fen  mit  unterschiedlichen  Standhohen8  und  mit  z.T.  unterschiedlichen  Finite-Element- 
lodellen  [29,  30,  34].  Haufig  stellen  die  verwendeten  Modelle  jedoch  Idealisierungen  dar, 
die  nicht  bei  realen  Lotverbindungen  zu  linden  sind.  Das  fiihrt  zu  uberhohten  Werten 
bei  der  Berechnung  der  Spannungen.  Dies  betriift  insbesondere  Modellgeometrien,  die  die 
Lotkontur  an  einigen  Stellen  nicht  ‘sanft’  auslaufen  lassen.  An  diesen  Stellen  treten  dann 
bei  der  Finite-Element-Simulation  Spannungssingularitaten  auf,  die  kein  Pendant  in  der 
Realitat  haben.  Als  Beispiel  hierfur  dient  die  haufig  benutzte,  stark  vereinfachte  Modell- 
geometrie  einer  Lotverbindung,  in  der  alle  in  der  Realitat  vorkommenden  Begrenzungen 
(von  Lot,  SMC  und  PCB)  als  Geradenabschnitte  ausgefuhrt  sind. 

Bei  [42,  44,  43,  49]  linden  sich  sowohl  zwei-  als  auch  dreidimensionale  Finite-Element- 
Modelle.  Sowohl  bei  SM-Bauteilen  als  auch  bei  Lotpads  gibt  es  eine  Unzahl  an  unter¬ 
schiedlichen  Bauformen  und  Geometrien.  Hier  soli  eine  typische  Konfiguration  fiir  die 
Bauform  1206  nach  DIN  untersucht  werden.  Bei  dieser  Bauform  betragt  die  Abmessung 
der  SMT-Lotverbindung  wenige  hundert  /um.  Die  Grundflache  eines  Lotpads  betragt  ca. 
400  /xm  x  600  fi m  und  die  Standhohe  etwa  1  fjm  bis  120  /xm. 


Mathematisches  Modell 

Ein  weiterer  sensibler  Punkt  bei  der  Simulation  mechanischer  und  physikalischer  Zusam- 
menhange  ist  die  Wahl  geeigneter  mathematischer  Modelle. 

Bei  [40,  47,  9]  wird  fur  die  Zeit-  und  Temperaturabhangigkeit  des  Kriechens  eine  sinus 


4vgl.  anelastische  Dehnung  im  Anhang 

5vgl.  Dehnungsverfestigung  im  Anhang 

6siehe  Verzeichnis  verwendeter  Symbole  und  Abkurzungen 

7vgl.  power  law  im  Anhang 

8vgl.  Standhohe  im  Anhang 
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hyperbolikus  Representation9  i- A  (sink  Baf  {d)m  exp  ( -Q/KT )10  verwendet,  die  sowoM 
rechenzeitintensiv  (Auswertung  der  transzendenten  Funktionen  sinh  und  exp)  ist,  als  auch 
nur  ungenau  mit  den  vorliegenden  experimentell  ermittelten  Daten  in  Ubereinstimmung 
zu  bringen  ist.  Andere  Autoren  [42,  43]  verwenden  ebenfalls  power  law11  Reprasentationen 
fur  die  Kriechgeschwindigkeit,  verzichten  jedoch  auf  die  transzendente  sinus  hyperbolikus 
Funktion. 


Finite-Element-Simulationen 


Die  bisherigen  Finite-Element-Simulationen  (FE-Simuiationen)  von  Lotverbindungen  un- 
terscheiden  sich  zum  Teil  betrachtlich.  So  beschrankt  sich  die  FE-Simulation  von  Auray  [1] 
auf  eine  rein  elastische  Modellierung  des  Lotes.  Die  FE-Simulationen  von  [29,  30,  34,  28, 
50]  beziehen  zusatzlich  plastische  Phanomene  mit  ein.  Dabei  werden  die  Simulationen  zum 
Teil  mit  unterschiedlichen  finiten  Elementen  durchgefiihrt.  Bei  Pan  [40]  werden  hingegen 
neben  den  elastischen  noch  Kriechvorgange  einbezogen. 

In  den  Arbeiten  von  Lau  [32,  31, 34,  28]  wird  die  Temperaturabhangigkeit  der  Materialpa- 
rameter  im  theoretischen  Teil  unterstnchen,  trotzdem  werden  in  diesen  Arbeiten  bei  den 
Simulationen  dann  konstante  Materialeigenschaften  (insbesondere  bezuglich  der  Tempe- 
ratur)  zugrundegelegt.  Auch  in  der  Arbeit  von  Pan  [40]  wird  die  Temperaturabhangigkeit 
der  Materialparameter  erwahnt.  Dann  jedoch  wird  beispielsweise  fur  die  Simulationsrech- 
nung  bei  der  Unterteilung  der  totalen  Dehnung12  e-£e+£p+£c  die  Temperaturdehnung 
£a  nicht  mit  beriicksichtigt. 


Thermozyklen 

Wahrend  des  normalen  Betriebs  erfahren  Leiterplatten  Temperaturschwankungen  von 
hochstens  +70  °C.  Je  nach  Einsatzbereich,  Tages-  und  Jahreszeit  kommen  unterschied- 
liche  Ausgangstemperaturen  vor,  so  daB  diese  Temperaturschwankungen  wahrend  des 
Betriebes  insgesamt  im  Temperaturbereich  von  -65  °C  bis  +125  °C  liegen.  Diese  Tempe- 
raturschwankungen  sind  fast  immer  zyklischer  Natur  und  haben  typischerweise  eine  Dauer 
von  einigen  Minuten  bis  hin  zu  mehreren  Stunden. 


Temperaturbereich 

Der  relevante  Temperaturbereich,  um  Aussagen  iiber  die  Lebensdauer  von  Lotverbindun¬ 
gen  zu  erhalten,  wird  von  verschiedenen  Autoren  bzw.  Organisationen  hochst  unterschied- 
lich  eingeschatzt. 

In  den  militarischen  Normungen  [38]  wird  fur  einen  Thermozyklus  ein  Temperaturhub  yon 
-55  °C  auf  +125  °C,  also  eine  Temperaturdifferenz  von  +180  °C,  festgelegt.  [47]  simuliert 


9vgl.  Anhang  unter  Kriechgesetz 

10siehe  A,B,n,m  sind  Konstanten,  oder  je  nach  speziellem  Modell  wieder  Funktionen,  siehe  auch 
Verzeichnis  verwendeter  Symbole  und  Abkiirzungen 
nvgl.  power  law  im  Anhang 
12vgl.  mit  Abschnitt  3.5 
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sogar  einen  Temperaturbereich  von  -50  °C  bis  +150  °C.  Viele  weitere  Autoren  [62,  40, 
34]  wahlen  diese  Temperaturbereiche  als  Grundlage  fur  Experimente  oder  Simulationen. 
Uberstehen  die  Baugruppen  1000  dieser  Zyklen,  so  gilt  eine  Lebenserwartung  von  ca.  10 
Jahren  als  nachgewiesen.  Es  fragt  sich  jedoch,  ob  diese  Temperaturbereiche  in  der  Realitat 
vorkommen. 

So  argumentieren  [55],  dafi  im  tatsachlichen  Betrieb  von  SMCs  und  Baugruppen  kein 
einziger  Thermozyklus  zu  beobachten  sei,  der  liber  eine  grofiere  Temperaturdifferenz  als 
120  °C  geht.  Es  kame  zwar  vor,  dafi  eine  Baugruppe  wahrend  ihrer  gesamten  Lebensdauer 
jede  Temperatur  des  ganzen  genannten  Temperaturbereichs  annimmt.  Ein  einzelner  Ther¬ 
mozyklus  bedeute  in  aller  Regel  jedoch  sehx  viel  kleinere  Temperaturhiibe.  Selbst  unter 
extremen  Bedingungen  werden  selten  Thermozyklen  beobachtet,  die  einen  grofieren  Tem- 
peraturhub  als  100  °C  ausmachen.  Zum  anderen  sind  die  Bauteile  laut  Herstellerangaben 
haufig  nur  fur  Umgebungstemperaturen  hergestellt,  die  unter  +110  °C  betragen. 


Temperaturprofil 


Wenn  Experimentatoren  die  zu  testenden  Konfigurationen  zyklischen,  sprunghaften  Tem- 
peraturanderungen  unterwerfen  wollen,  gibt  es  mehrere  Methoden.  Entweder  wird  die 
Testkonfiguration  aus  einem  Fliissigkeitsbad  mit  der  einen  Temperatur  in  ein  Fliissig- 
keitsbad  der  anderen  Temperatur  getaucht  [38]  oder  es  werden  zwei  Temperaturkammern 
konstanter  Temperatur  verwendet. 

Sollen  die  zu  testenden  Konfigurationen  trapezformigen  oder  exponentiell  verlaufenden 
Temperaturanderungen  unterworfen  werden,  so  kommt  eine  Temperaturkammer  zur  Ver- 
wendung,  in  der  die  Temperatur  gezielt  verandert  werden  kann. 

Fur  eine  realistische  Simulation  der  Lotverbindung  ist  neben  der  Festlegung  des  simu- 
lierten  Temperaturbereiches  die  Festlegung  des  zeitlichen  Verlaufes  der  thermischen  Be- 
lastungen  ein  wesentlicher  Aspekt. 

Bei  fast  alien  Autoren  wird  die  thermische  Belastung  entweder  als  sprunghafte  [34]  oder 
als  trapezformige  [47]  Temperaturanderung  mit  der  Finite-Element-Methode  simuliert. 

Die  meisten  Autoren  beginnen  ihre  Simulationsrechnungen  bei  dem  unteren  Temperatur- 
wert  und  nehmen  hierfiir  eine  homogene  Temperaturverteilung  sowie  Spannungsfreiheit 
der  Konfiguration  fur  diese  (untere)  Temperatur  an.  Das  sind  realistische  Annahmen,  da 
elektrische  und  elektronische  Konfigurationen  nach  ihrer  Herstellung  und  vor  ihrem  ersten 
Einsatz,  in  der  Regel  hinreichend  lange  (  >  2  Wochen  )  unter  konstanten  Bedingungen 
lagem.  Nur  in  [42,  43]  findet  sich  die  umgekehrte  Vorgehensweise:  Die  gleichen  Annah¬ 
men  voraussetzend,  beginnt  er  jedoch  bei  der  hohen  Temperatur  und  rechnet  dann  einen 
Abkiihlungsvorgang,  gefolgt  von  einem  Erwarmungsprozefi. 

In  den  Arbeiten  von  [8,  1]  wird  eine  aufwendigere  Variante  der  thermischen  Belastung 
beschrieben,  denn  in  diesen  wird  eine  Temperatur-Quelle  im  SMC  als  Belastung  fur  die 
Lotverbindung  simuliert.  Wegen  des  zur  Zeit  noch  zu  hohen  Rechenaufwandes  konnte 
dieser  Variante  in  der  vorliegenden  Arbeit  jedoch  nicht  weiter  nachgegangen  werden. 
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Lebensdauer 


Um  die  Lebensdauer  neuer  PCBs  vorauszusagen  und  zu  verbessern,  mussen  die  Ausfallme- 
chanismen  bekannt  und  beschreibbar  sein.  Dazu  sind  nachtragliche  einfache  Reihentests 

i.a.  nicht  geeignet.  Also  wurden  Modelle  entwickelt,  um  die  Lebensdauer  von  Lotverbin- 
dungen  zu  schatzen  [24]. 

Viele  Autoren  [12,  42,  43,  49]  verwenden  ein  abgeandertes,  meist  generalisiertes,  Coffin- 
Manson-Modell  zur  Lebensdauerabschatzung  von  Lotverbindungen.  Die  meisten  partitio- 
nieren  hierfur  die  totale  Dehnungsamplitude,  so  dafi  elastische  und  plastische  Dehnungs- 
amplituden,  zum  Teil  auch  Kriechdehnungsamplituden,  Berucksichtigung  finden. 

Ein  ganz  anderer  Ansatz  zur  Lebensdauerabschatzung  von  Lotverbindungen  wird  von 
Wong  [64]  beschritten.  In  diesem  Artikel  wird  ein  bruchmechanisches  Modell  vorgestellt,  in 
dem  Rifiwachstum  als  Zusammenwachsen  von  kleinsten  Lochem  im  Lot  beschrieben  wird. 
In  diesem  grundlegenden  Artikel  wird  ein  unendliches  Stuck  Lotmaterial  untersucht,  das 
unter  Zugspannung  steht,  versehen  mit  einem  Anfangsrifi,  der  senkrecht  zur  Zugspannung 
verlauft. 

All  diesen  Modellen  ist  gemeinsam,  daB  sie  nicht  gleichzeitig  die  thermischen,  die  elasti- 
schen  und  die  plastischen  sowie  die  Kriechdehnungen  beriicksichtigen. 

Fazit:  Das  Problem,  die  Lebensdauer  neuer  PCBs  schneller  und  besser  vorauszusagen,  ist 
bisher  noch  nicht  zufriedenstellend  gelost. 


Problemstellung 

In  dieser  Arbeit  wird  das  Ziel  verfolgt,  die  Technik  niederfrequenter13  Ermii- 
dungsanalysen  einer  Lotverbindung  per  Computersimulation  zu  verfeinem,  um 
in  kiirzerer  Zeit  eine  genauere  Aussage  iiber  deren  Lebensdauer  abzuleiten  [57, 
58]. 

Um  schlieBlich  die  Frage  “Wie  lange  halt  die  Lotverbindung?”  beantworten  zu 
konnen,  ist  eine  Reihe  von  Teilfragen  zu  klaren: 

1.  Mit  welcher  Lebensdauer  der  Lotverbindung  ist  zu  rechnen? 

2.  Wie  hangen  die  Lotmaterialdaten  von  der  mechanischen  Spannung  (E- 
Modul),  der  Zeit  (Kriechen)  und  von  der  Temperatur  ab? 

3.  Welche  Geometrie  und  welche  Randbedingungen  sollten  fiir  die  Lotver¬ 
bindung  gewahlt  werden,  um  moglichst  realistische  Ergebnisse  erwarten 
zu  lassen: 

4.  Was  mufi  bei  der  Vemetzung  der  Lotverbindung  fur  die  Finite-Element- 
Analyse  beachtet  werden? 

5.  Welche  Aspekte  sollten  mit  der  Finiten-Elemente- Analyse  untersucht  wer¬ 
den? 

6.  Wie  ist  das  Temperaturprofil  zu  wahlen,  um  Thermozyklen  moglichst 
realistisch  in  einer  niederfrequenten  Ermudungsanalyse  nachzubilden? 

7.  Wo  sind  die  kritischen  geometrischen  Orte  innerhalb  der  Lotverbindung? 


13vgl.  Niederfrequent  bezieht  sich  in  dieser  Arbeit  immer  auf  Erequenzen  kleiner  1  Hz 
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2  Materialkennwerte  und  Geometrie  der  Lotverbin¬ 
dung 

Zunachst  werden  die  in  den  Simulationen  verwendeten  und  untersuchten  Kenngrofien 
zusammengestellt  und  gegebenenfalls  definiert. 

Ausgehend  von  den  gemessenen,  materialabhangigen  Grofien 

E  Elastizitatsmodul  je  Material  angegeben  in  Nmm-2  bzw.  GPa, 

Rfn  Fliefigrenze  angegeben  in  Nmm-2  bzw.  MPa  fur  das  Lotmaterial,  gewonnen  aus  den 
Daten  und 

e  Kriechgeschwindigkeit  fur  Lotmaterial,  gewonnen  aus  den  Daten,  Langenanderung 
je  Zeiteinheit 

und  den  der  Literatur  entnommenen,  materialabhangigen  Grofien 

aT  Temperaturausdehnungskoeffizient  angegeben  in  [10— 6/JRT],  Langenanderung  je  Grad 
Temperaturunterschied  und 

v  Querkontraktion,  dimensionslos,  Verjfingung  je  Langenanderung 
werden  durch  Vorgabe  der 

T  Temperatur  angegeben  in  °C  die 

cr  mechanische  Spannung,  angegeben  in  Nmm-2  bzw.  GPa  die 

e  mechanische  Dehnung,  dimensionslos,  Dehnung  aufgetragen  fiber  der  Zeit 

berechnet. 


2.1  Festsetzung  des  zu  untersuchenden  Temperaturbereichs 

Um  das  Verhalten  von  Lot  in  praxisrelevanten  Temperaturbereichen  besser  einschatzen 
zu  konnen,  werden  die  Temperaturen  durch  Ubergang  zur  homologen  Temperaturskar 
la  (' T/Ts )  normalisiert.  Die  homologe  Temperaturskala  eines  Materials  erhalt  man,  in- 
dem  man  die  betrachteten  Temperaturen  des  Materials,  in  Kelvin  angegeben,  auf  seine 
Schmelztemperatur  bezieht. 

In  Tien  [55]  findet  sich  ein  Diagramm  (Abb.  1),  in  dem  die  typischen  Umgebungstem- 
peraturen  fur  Lot  bei  verschiedenen  Anwendungen  dargestellt  sind.  Die  Temperaturen 
werden  auf  der  oberen  Skala  in  °C  angegeben.  Zusatzlidi  ist  darunter  eine  zweite  Skala 
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Abbildung  1:  Typische  Umgebungstemperaturen  fur  Lot  bei  verschiedenen  Anwendungen 


angegeben,  auf  der  die  entsprechende  homologe  Temperatur  des  untersuchten  ternaren 
Zinn-Blei-Silber  Weicblotes  Sn62Pb36Ag2  abzulesen  ist. 

Der  Temperaturbereich  von  -50  °C  bis  +120  °C  entspricht  —  bei  einer  Schmelztempera- 
tur  des  untersuchten  ternaren  Weichlotes  Sn62Pb36Ag2  von  456  K  —  einem  homologen 
Temperaturbereich  von  0,49  bis  0,86  des  untersuchten  Lotes. 

Fur  die  im  foigenden  beschriebenen  Labormessungen  an  ternarem  Zinn-Blei-Silber  Weich- 
lot  Sn62Pb36Ag2  wird  der  Temperaturbereich  -20  °C  bis  +80  °C  festgelegt,  da  die  meisten 
elektronischen  Bauteile  fur  diesen  Temperatureinsatzbereich  produziert  werden,  wie  aus 
den  von  den  Herstellem  herausgegebenen  Datenblattem  fur  diese  Bauteile  hervorgeht. 


2.2  Experimentelle  Ermittlung  der  Materialkennwerte  des  ter¬ 
naren  Weichlotes  Sn62Pb36Ag2 


Eine  Literaturrecherche  ergab  fur  die  elastischen  Materialkennwerte  von  eutektischem 
und  nahezu  eutektischem  Zinn-Blei-Silber  Weichlot  keine  einheitlichen  Werte.  Je  nach 
Zusammensetzung  variiert  der  E-Modul  von  Lot  im  Bereich  von  12  GPa  bis  50  GPa  und 
die  Poissonzahl  im  Bereich  von  0,3  bis  0,4.  Die  experimentellen  Randbedingungen,  soweit 
dokumentiert,  variieren  zum  Teil  stark  und  sind  vielfach  in  kaum  vergleichbarer  Form 
angegeben  [9,  14,  18,  26,  34,  40,  47,  19]. 

Aus  diesen  Griinden  ermittelten  wir  in  einer  Diplomarbeit  [41]  experimentell  zunachst  die 
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elastischen  und  plastischen  Materialkennwerte  sowie  das  Kriechen  des  von  uns  verwende- 
ten  ternaren  Zinn-Blei-Silber  Weichlotes  Sn62Pb36Ag2. 

Es  ist  aus  der  Metallurgie-Literatur  bekannt,  dafi  Materialien,  die  in  einem  grofien  homolo- 
gen  Temperaturbereich  betrieben  werden,  starke  Variationen  ihrer  Materialkennwerte  auf- 
weisen.  Bei  den  untersuchten  Lotverbindungen  wird  nur  das  Lotmaterial  in  einem  grofien 
homologen  Temperaturbereich  betrieben.  Da  die  Schmelztemperaturen  der  anderen  Ma¬ 
terialien  relativ  hoch  sind,  sind  deren  homologe  Temperaturbereiche  klein  gegenfiber  dem 
des  Lotes.  Also  wird  die  Temperaturabhangigkeit  der  elastischen  und  plastischen  Mate- 
rialparameter  sowie  die  Temperaturabhangigkeit  des  Kriechens  bei  der  experimentellen 
Untersuchung  besonders  beriicksichtigt. 

Alle  Experimente  werden  bei  Temperaturen  von  -20  °C,  0°C,  +24  °C,  +50  °C  und  +80  °C 
durchgefuhrt.  Auf  diese  Weise  konnten  die  wesentlichen,  unterschiedlichen  Verhaltenswei- 
sen  des  Lotes  bei  niedrigen  und  bei  hohen  homologen  Temperaturen  erfafit  werden. 


2.2.1  Vorbereitung  der  Proben 


Abbildung  2:  Rundzugprobe  aus  Weichlot  Sn62Pb36Ag2 
Probendurchmesser  do  12  mm  Kopfdurchmesser  di  15  mm 

Kopfhohe  h  40  mm  Anfangsmefilange  Lo  75  mm 

Versuchslange  Lc  80  mm  Gesamtlange  Lj  210  mm 

Es  werden  Rundzugproben  aus  eutektischem  Weichlot  Sn62Pb36Ag2  entsprechend  den 
in  der  Norm  DIN  50125  gegebenen  Empfehlungen  angefertigt.  Diese  werden  bei  +400  °C 
in  zylindrische  Rohlinge  gegossen  und  dann  an  der  Luft  bei  Raumtemperatur  langsam 
abgekfihlt.  Anschliefiend  erhielten  die  Rohlinge  auf  der  Drehbank  ihre  endgiiltige  Form. 
Da  die  einzelnen  Proben  aufgrund  des  Herstellungsprozesses  unterschiedliche  Mikrostruk- 
turen  bzw.  Korngrofien  aufwaesen,  mufiten  sie  einer  reproduzierbaren  Warmebehandlung 
unterzogen  werden.  Nach  Grivas  [16]  ergeben  sich  bei  einer  Anlafitemperatur  von  +175  °C 
und  einer  Dauer  von  21  Stunden  Korngrofien  von  5,5+  4  yum.  Nach  zweitagigem  Anlassen 
ergeben  sich  Korngrofien  von  7,8+  4  /im  und  nach  zehn  Tagen  Korngrofien  von  9,9+  2  /xm. 

Unsere  Untersuchungen  ergaben  keine  wesentlichen  Unterschiede  in  den  Materialparame- 
tem  bei  zwolf-  bzw.  vierundzwanzigstundigem  Erhitzen.  Deshalb  haben  wir  die  Proben 
im  folgenden  fiber  12  Stunden  in  einer  Temperaturkammer  bei  einer  Temperatur  von 
+175+1  °C  erhitzt.  So  wird  eine  kfinstllch  gealterte  Materialstruktur  erzeugt,  und  fer- 
tigungsbedingte  Streuungen  der  Materialkennwerte  werden  auf  ein  Minimum  reduziert. 
Die  verbliebenen  Streuungen  der  Materialkennwerte  sind  klein  und  werden  deshalb  im 
folgenden  nicht  weiter  beriicksichtigt. 

Die  so  hergestellten  Proben  werden  in  einem  einachsigen  Zugversuch  bei  unterschiedlichen 
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Teinperaturen  gepriift. 


2.2.2  Elastische  und  plastische  Materialkennwerte 


0-( - —7 - 1 - - - 1 - 1 -  r 

0  0,02  0,04  0,06  0,08  0,10 

£  [mm/mm] 

Abbildung  3:  Spannungs-Dehnungs-Diagramm  des  Lots  Sn62Pb36Ag2  fur  die  Tempera- 
turen  -20  °C,  0°C,  24 °C,  50  °C  und  80 °C 


Die  Spannungs-Dehnungs-Kurven  werden  weggeregelt  mit  einer  Rampengeschwindigkeit 
von  0.05  mm/s  bis  zum  ZerreiBen  der  Probe  aufgenommen.  Gemessen  wird  jewels  the 
Verlangerung  der  Probe,  bezogen  auf  die  Ausgangsmefilange  l0  =  75  mm  bzw.  die  Kraft, 
bezogen  auf  den  Ausgangsquerschnitt  A©  jeweils  bei  -20  °C,  0°C,  24  °C,  50  C  und  80  C. 


In  Abb.  3  ist  der  Verlauf  der  wahren  Spannung  a  fiber  der  logarithmischen  Dehnung  e 
fur  die  Temperaturen  -20  °C,  0°C,  +24  °C,  +50  °C  und  +80  °C  dargestellt. 


Im  unteren  Temperaturbereich  ist  eine  Zunahme  der  Materialverfestigung  mit  wachsender 
Dehnung  erkennbar.  Bei  zunehmender  Temperatur  ist  eine  nicht  proportionate  Abnahme 
der  Zugfestigkeit  des  Lotes  ablesbar.  Betrachtet  man  die  Kurve  fiir  +80  °C,  so  erkennt 
man  ab  6%  Dehnung  eine  beginnende  Materialentfestigung.  Die  Zahlenwerte  hierzu  nnden 
sich  in  der  Tabelle  1.  Die  in  der  Literatur  genannten  Werte  ffir  den  E-Modul  variieren  von 
12GPa  bei  Lau  [34]  fiber  15GPa  bei  Harper  [18]  und  Simon  [19]  und  30GPa  angegeben 
vom  International  Tin  Research  Institute  [261  bis  hin  zu  50GPa  bei  Pan  [40],  wobei  die 
Autoren  unterschiedliche  experimented  Randbedingungen  zugrunde  gelegt,  diese  jedoch 
nicht  immer  auch  angegeben  haben.  Die  von  uns  gemessenen  Werte  liegen  also  eher  im 
unteren  Bereich. 


2  Ma  terialkennwerte  und  Geometrie  der  Lotverbindung 
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1  Temperatur  T  | 

TO 

-20 

0 

24 

50 

80 

E-'Modul  E  [GPaJ 

Zugfestigkeit  Rm  f  MPa] 

17,5 

63,8 

14,5 

57,0 

11,6 

47,4 

11.5 

37.6 

9,9 

29,2 

Tabelle  1:  Temperaturabhangige  elastische  Materialkennwerte  fiir  Lot  Sn62P36Ag2 


2.2.3  Kriechkennwerte 


Die  Proben  werden,  wie  bereits  in  Abschnitt  2.2.1  beschrieben,  vorbereitet,  ran  die  Ver- 
gleichbarkeit  verschiedener  Ergebnisse  zu  gewahrleisten.  Die  Experimente  zux  Bestim- 
mung  der  Kriechgeschwindigkeit  werden  kraftgeregelt  bei  Spannungen  von  30,9  MPa  (3,5 
kN)  und  44,2  MPa  (5,0  kN)  durchgefiihrt. 


Abbildung  4:  Kriechkurven  fiir  eine  Zugspannung  von  30,9  MPa 


Gemessen  wird  in  diesem  Fall  die  Verlangerung  der  Probe,  bezogen  auf  ihre  Mefilange, 
nach  Aufbringen  der  entsprechenden  Spannung  in  Abhangigkeit  von  der  Zeit  und  Tem- 
peratur. 

Auf  den  Abbildungen  4  und  5  ist  jeweils  die  Kriechdehnung  e  iiber  der  Zeit  fur  verschiedene 
Temperaturen  dargestellt. 

Bereits  bei  leicht  erhohter  Raumtemperatur  (+24  °C)  findet  deutlicbes  Kriechen  im  Lot 
statt.  Die  Kriechdehnung  wachst  in  Abhangigkeit  von  der  Temperatur  exponentiell  an. 
Beim  Vergleichen  der  Abbildungen  4  und  5  ist  zu  erkennen,  dafi  die  Kriechdehnung  in 
Abhangigkeit  der  (Zug-)Spannung  uberproportional  anwachst. 

Die  temperaturabhangigen  Kriechgeschwindigkeiten  VK  in  \mjs  bei  unterschiedlichen 
Spannungen  sind  in  Tabelle  2  fur  Lot  Sn62Pb36Ag2  angegeben. 

Im  Bereich  des  primaren  Kriechens,  d.h.  je  nach  Temperatur  und  (Zug-)Spannung  im 
Bereich  der  ersten  50  bis  100  Sekunden,  nimmt  die  Kriechgeschwindigkeit  ab.  Sie  bleibt 
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Abbildung  5:  Kriechkurven  fur  eine  Zugspannung  von  44,2  MPa 


\MPa\ 

Wfttn 
\  -20  °C 

/sj  bei 
0°C 

siner  Tem 
+24  °C 

peratur  von 
+50  °C 

30,0 

44,2 

10,634  1 
|  0,501 

0,114 

1,43 

1,24 

28,13 

8,30 

Tabelle  2:  Temperaturabhangige  Kriechgeschwindigkeiten  bei  unterschiedlichen  Spannun- 
gen 


dann  im  Bereich  des  sekundaren  Kriechens  uber  eine  von  der  Temperatur  und  der  (Zug-) 
Spannung  abhangige  Zeit  nahezu  konstant.  Danach  nimmt  die  Kriechgeschwindigkeit  im 
Bereich  tertiaren  Kriechens  exponentiell  bis  zum  Zerreissen  der  Probe  zu. 


2.3  Geometrie  der  Lotverbindung 


Fur  die  Geometriemodellierung  der  Lotverbindung  wird  das  Schliffbild  einer  realen  Lot¬ 
verbindung  (siehe  Abb.  6)  verwendet,  das  freundlicherweise  von  Dr.  Ahrens  vom  CEM14 
zur  Verfiigung  gestellt  wurde.  Das  Schliffbild  zeigt  eine  der  beiden  Lotverbindungen  eines 
SMD-Keramik-Vielschicht-Kondensators.  Es  wurde  ausgewahlt,  da  es  eine  typische  SM- 
Lotverbindung  darstellt.  Das  Bauteil  ist  1570  /mi  tief. 


14 Centrum  fur  Mikroverbindungstechnik  Forschung  und  Entwicklung  GmbH,  Neumunster 


2  Materialkennwerte  und  Geometrie  der  Lotverbindung 
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Abbildung  6:  Schliffbild  einer  Lotverbindung  ernes  Keramik-Vielschicht-Kondensators 


Wahrend  in  der  Literatur  bei  der  Modellierung  von  Lotverbindungen  [34]  relativ  grofie 
Standhohen  Verwendung  finden,  ist  beachtenswert,  dafi  reale  Lotverbindungen  von  SM- 
Bauteilen  Standhohen  aufweisen,  die  zwischen  1  /an  und  120  /tm  variieren.  Das  bedeutet, 
dafi  der  Lotspalt  zwischen  SMC  und  Kupfer-Lotflache  in  realen  Konfigurationen  in  der 
Regel  nur  wenige  /an  diinn  ist. 

Aus  dem  Schliffbild  (Abb.  6)  wurde  mit  Hilfe  der  digitalen  Bildverarbeitung,  dera  Sy¬ 
stem  ‘Optimas’  von  Stemmer,  die  der  Finite-Element-Analyse  zugrundeliegende  Lotver- 
bindungsgeometrie  (siehe  Abb.  7)  gewonnen. 

Fur  die  Modellierung  werden  sechs  an  der  Verbindungsstelle  vorkommende  Materialien 
nach  Geometrie  und  Materialeigenschaften  unterschieden: 


•  Die  Surface  Mounted  Component  besteht  aus  dem  Keramik  enthaltenden  Rumpf 
(SMC), 

•  den  aus  Silber  bestehenden  Anschlufikappen  (Ag)  und 

•  der  die  Anschlufikappen  uberziehenden  Nickelpassivierungsschicht  (Ni).  Letztere 
sorgt  fur  eine  verringerte  Ausbildung  von  intermetallischen  Zonen  zwischen  dem 
Silber  und  dem  Lot. 

•  Hinzu  kommt  der  die  Verbindung  herstellende  Bereich  des  Lotwerkstoffs  (Lot). 

•  Auf  der  anderen  Seite  dieses  Bereiches  schliefit  sich  die  auf  der  Leiterplatte  (PCB) 
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Abbildung  7:  Aus  dem  Schliffbild  6  abgeleitete  Geometrie 


•  auflaminierte  kupferne  Lotlandeflache  (Cu)  an. 

Die  in  Klammern  angegebenen  Abkiirzungen  werden  im  folgenden  fur  den  entsprechenden 
geometrischen  Bereich  bzw.  die  diesem  Bereich  zugeordneten  Materialeigenschaften  und 
Materialkennwerte  verwendet. 


2.4  Materialkennwerte  von  Keramik,  Silber,  Nickel,  Kupfer  und 
Leiterplatte 


Die  elastischen  Materialkennwerte  der  zusatzlich  zum  Lot  verwendeten  Materialien  Ke¬ 
ramik,  Silber,  Nickel,  Kupfer  und  Leiterplatte  werden  der  Literatur  ([23],  [34],  [41])  ent- 
nommen  (siehe  Tabelle  3). 


Material 

Lot  Sn62Pb36Ag2 

Ag 

TUB" 

UT 

"SMC- 

E-Modul  E  [GPaj 
Querkontraktion  v 

17,5  ...  9,9 

0,4 

80 

0,38 

125 

0,34 

11 

0,28 

206 

0,31 

255 

0,3 

'i'emperaturausdebnungs- 
koeffizient  ar  10-6/  °C 

21,0 

19,7 

16,8 

15,0 

13,3 

6,0 

Tabelle  3:  Elastische  Materialkennwerte  aller  verwendeten  Materialien 

In  dieser  Tabelle  sind  die  experimentell  gewonnenen  Werte  der  E-Moduli  fiir  das  Lot 
Sn62Pb36Ag2  (vgl.  Tabelle  1)  eingesetzt. 
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Im  Vergleich  zum  Lot  haben  die  beiden  Verbindungspartner  des  Lotes  (LOT)  (vgl.  Abb.  7) 
—  Kupfer  (Cu)  auf  der  einen,  die  Nickel-Silber-Kappe  (Ni-Ag)  des  SMC  und  die  Keramik 
des  SMC  auf  der  anderen  Seite  —  einen  bis  zu  25-fach  hoheren  E-Modul.  Sie  sind  also 
um  ein  Vielfaches  harter  als  das  Lot. 


Fur  die  voriiegende  Finite-Element-Analyse  wird  die  Temperaturabhangigkeit  des  E- 
Moduls  nur  fiir  den  Lotwerkstoff  beriicksichtigt.  Fur  die  anderen  Materialien  ist  die  Tem¬ 
peraturabhangigkeit  des  E-Moduls  vernachlassigbar,  da  sich  in  dem  untersuchten  Tem- 
peraturbereich  die  Materialkennwerte  im  Vergleich  zu  denen  des  Lotes  nur  unwesentUch 
andern. 


Zudem  werden  in  dieser  Tabelle  (vgl.  Tabelle  1)  die  Temperaturausdehnungskoeffizienten 
(vgl.  Abb.  8)  sowie  die  Querkontraktionszahlen  der  verwendeten  Materialien  zusammen- 
gestellt. 


Lot 

Ag 

Cu 

PCB 

Ni 


SMC 


Abbildung  8:  Thermische  Dehnung  eQ  =  aT  ■  AT[-10“3]  aufgetragen  iiber  der  Temperar 
turanderung  AT 


•• 

3  Uberblick  iiber  das  Vorgehen  bei  der  Finite-Ele¬ 
ment-Analyse  der  Lotverbindung 

3.1  Schematisierte  Darstellung  der  Lotverbindung 


Die  geometrischen  und  mechanischen  Vorgange  in  einer  Lotverbindung  einer  Baugruppe 
wahrend  ihrer  Lebensdauer  sind  recht  komplex.  Zur  Vereinfachung  wird  isotropes  Mate- 
rialverhalten  fur  alle  beteiligten  Materialien  zugrundegelegt.  Isotropes  Materialverhalten 
wird  auch  in  alien  folgenden  Simulationen  angenommen. 

Um  herauszufinden,  wie  eine  reale  Lotverbindung  zu  simulieren  ist,  damit  Aussagen  iiber 
ihre  Zuverlassigkeit  und  ihre  Lebensdauer  gewonnen  werden  konnen,  wird  zunadist  eine 
stark  vereinfachte  Lotverbindung  betrachtet. 
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SMC 

Ll  IT 

PCB 

Konfiguration 
bei  Raumtemperatur 


Konfiguration  bei  hoher  Temperatur  Konfiguration  bei  niedriger  Temperatur 
L  =  Lotdepot 

Abbildung  9:  Schematische  Darstellung  einer  Ldtverbindung  bei  Tsmperaturwechselbela- 
stung 

In  Abb.  9  ist  schematisch  die  geometrische  Konfiguration  einer  Lbtverbindung  beim 
Einschalt-  bzw.  Ausschalt-/  Abkiinlvorgang  dargestellt.  In  der  Mitte  oben  ist  die  Konfigu¬ 
ration  bei  Raumtemperatur  und  mechanischer  Spannungsfreiheit  abgebildet.  Links  unten 
ist  die  Lbtverbindung  bei  hoher  und  rechts  unten  bei  niedriger  Temperatur  dargestellt. 

Diese  unterschiedlichen  Konfigurationen  entstehen  durch  die  unterachiedlichen  thermi- 
schen  Ausdehnungskoeffizienten  der  beteiligten  Materialien.  Nach  Huette  [23]  betrSgt  der 
thermische  Ausdehnungskoeffizient  von  Lot  crp  =  21  ■  10  ®/ °C,  von  der  Leiterplatte 

OT  pCB  =  15  •  10"6/  °C  und  vom  SMC  a^MC  =  6  *  10"V°C. 

Das  bedeutet,  dafi  ein  Temperaturanstieg,  der  eine  Ausdehnung  des  SMC  um  eine  Einheit 
hervorruft,  eine  doppelt  so  grofle  Ausdehnung  der  Leiterplatte  bewirkt  und  sogar  eine 
dreifache  des  Lotes.  Daher  wird  das  Lotdepot  (L)  wie  in  Abb.  9  abgebildet  verfonnt. 


3.2  Vereinfachte  Betrachtung  der  Ltttverbindung  als  Doppel- 
Thermobimetall 

In  rinpr  Lbtverbindung  gibt  es  mehrere  Grenzflfichen  zwischen  Materialien  mit  unter¬ 
schiedlichen  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten.  In  der  oben  geschilderten  veremfach- 
ten  Darstellung  der  Lfitverbindung  kann  Thermobimetall-Verhalten  zweier  GrenzflSchen 
beobachtet  werden  [27]: 

Erstens  an  der  Grenzfl&che  zwischen  der  Leiterplatte  und  dem  Lot  und  zweitens  an  der 
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Grenzflache  zwischen  dem  Lot  und  der  Komponente. 

Bei  einem  Bimetailstreifen  werden  zwei  Materialien  mit  unterschiedlichem  thermisciien 
Ausdehnungsverhalten  fest  miteinander  verfugt  [21]. 


K - 

- L i - 

- 

1 

l 

Zug 

i  i 

i  i 
i  i 

2 

Tq  — y  Tq  -J-  AT 

2 

Druck 

i 

i 

i 

< - L0 - ^  - L0— - X 

- L/2 - 


Abbildung  10:  Bimetall-Streifen  im  spannungsfreien  Zustand  bei  einer  Temperatur  von 
T  =  To  (links)  und  mit  behinderter  Warmedehnung  nach  einer  Temperaturerhohung  von 
AT  (rechts) 


Auf  Abbildung  10  ist  ein  Bimetall-Streifen  in  spannungsfreiem  Zustand  abgebildet.  Wird 
die  Temperatur  erhoht,  so  verformt  sich  der  Bimetall-Streifen  wie  auf  Abbildung  11  ge- 
zeigt.  Die  beiden  Materialien  sind  bei  der  Ausgangstemperatur  T0  gleich  lang  (L0).  Durch 
Erwarmung  um  die  Temperatur  AT  wird  das  Material  1  auf  die  Lange  L\  und  das  sich 
starker  ausdehnende  Material  2  auf  die  Lange  L2  gedehnt.  Da  beide  Materialien  fest  mit¬ 
einander  verfugt  sind,  werden  beide  Dehnungen  durch  die  jeweils  andere  behindert.  Hier- 
durch  wird  das  Material  1,  das  sich  thermisch  geringer  ausdehnt,  vom  Material  2,  das  sich 
thermisch  starker  ausdehnt,  unter  Zugspannung  gesetzt.  Umgekehrt  erzeugt  das  Materi¬ 
al  1  im  Material  2  eine  Druckspannung.  Da  beide  Materialien  fest  miteinander  verbunden 
sind,  wird  Material  1  durch  Material  2  in  die  Lange  gezogen  und  die  Langenausdehnung 
von  Material  2  wird  von  Material  1  behindert.  So  verbiegt  sich  der  Bimetall-Streifen  wie 
auf  der  folgenden  Abbildung  (Abb.  11)  skizziert.  Ursache  hierfur  sind  die  auf  Abbildung  10 
skizzierten  behinderten  Warmedehnungen. 

Der  Unterschied  in  der  thermischen  Ausdehnung  ergibt  sich  aus 


AeQ  =  AaAT  =  (c*2  —  cti)  AT  . 


(1) 


Abbildung  11:  Biegung  des  Thermobimetalls  bei  einer  Temperatur  von  T  —  T0  +  AT 
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3.3  2-  und  3-D  Simulationen  an  Modell-Lotverbindungen 

Zunachst  werden  rein  elastische  Finite-Element-Simulationen  mit  zwei-  und  dreidimen- 
sionalen  Modell-Lotverbindungen  durchgefuhrt.  Dabei  wird  eine  vereinfachte  Geometrie, 
wie  sie  z.B.  von  Lau  [34]  und  den  meisten  anderen  Autoren  verwendet  wird,  zugrunde  ge- 
legt.  Als  Belastung  der  Lotverbindung  wird  ein  Temperatursprung  von  -20  °C  auf  +80  °C 
simuliert. 

Betrachtet  man  Langsschnitte  der  Lotverbindung,  ergibt  sich  bei  der  dreidimensionalen 
Simulation,  dafi  im  Mittenquerschnitt  der  Lotverbindung  der  ebene  Dehnungszustand 
vorherrscht.  An  den  Aufienkanten  des  Bauteils  bildet  sich  im  wesentlichen  ein  ebener 
Spannungszustand  aus. 

Da  fur  die  Bauteile  mit  den  geometrischen  Ausdehnungen  Ixbxh  in  der  Regel  b  »  h 
gilt,  ist  der  Bereich  des  ebenen  Dehnungszustandes  von  grofierer  Bedeutung,  so  dafi  in 
den  folgenden  Simulationen  lediglich  ebene  Dehnungszustande  analysiert  werden. 


3.4  2-D  Simulation  realer  Lotverbindungen 


Die  bisher  beschriebenen  Modelle  berucksichtigen  lediglich  das  Thermobimetall-Verhalten 
zweier  Grenzflachen  in  der  Lotverbindung.  Die  Grenzflachen  bestehen  jeweils  zwischen  den 
folgenden  Materialien: 


1.  Leiterplatte  —  Lot 

2.  Lot  —  Komponente. 


Die  hierbei  beobachteten  Dehnungsunterschiede  erlauben  nur  eine  globale  Beurteilung 
der  in  der  Lotverbindung  ablaufenden  Ermudungsprozesse  ([34],  [12]).  Um  realitatsnahere 
Simulationsbedingungen  zu  bekommen  und  um  in  der  Simulationsrechnung  die  Anzahl  der 
geometrisch  bedingten  Spannungssingularitaten  zu  minimieren,  wird  als  Modellgeometrie 
die  Kontur  einer  realen  Lotverbindung  verwendet  (vgl.  Abbildung  6).  Dieses  Vorgehen 
fuhrt  zur  Benutzung  “weicherer”  Konturen  bei  der  Lotverbindung,  als  es  der  Fall  bei  den 
meistens  verwendeten,  weiter  vom  vorgestellten,  modellhaften  Vereinfachungen  ist. 

Fur  eine  genauere  Ermiidungsanalyse  der  Lotverbindung  ist  es  zudem  unerlafilich,  die 
thermischen  Ausdehnungsunterschiede  weiterer  an  der  Lotverbindung  beteiligter  Mate¬ 
rialien  zu  untersuchen.  Zum  Beispiel  konnen  die  Kontakte  des  SMC  aus  einer  mit  einer 
Nickel-Passivierungsschicht  iiberzogenen  Silberkappe  bestehen.  Aufierdem  ist  zur  elektri- 
schen  und  mechanischen  Verbindung  eine  kupfeme  Lotlandeflache  auf  der  Leiterplatte 
auflaminiert,  auf  der  das  Bauteil  aufgelotet  wird.  Betrachtet  man  nur  diese  drei  weiteren 
Materialien  zuziiglich  zu  der  Komponente,  dem  Lot  und  der  Leiterplatte,  so  sind  anstatt 
zweier  Grenzflachen  nun  funf  Grenzflachen  mit  Thermobimetall-Verhalten  zu  beriicksich- 
tigen.  Die  Grenzflachen  bestehen  jeweils  zwischen  den  folgenden  Materialien: 


1.  Leiterplatte  —  Kupfer-Landeflache 

2.  Kupfer-Landeflache  —  Lot 
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3.  Lot  —  Nickel-Passivierungsschicht 

4.  Nickel-Passivierungsschicht  —  Silber 

5.  Silber  —  Komponente. 


Urn  die  geometrischen  und  mechanischen  Vorgange  in  einer  realen  Lotverbindung  einer 
Baugruppe  wahrend  ihrer  Lebensdauer  zu  untersuchen,  wird  zunachst  lediglich  ein  Ein- 
schaltvorgang  analysiert.  Danach  wird  ein  aus  vier  Abschnitten  bestehender  Zyklus  ent- 
sprechend  den  in  einer  realen  Lotverbindung  auftretenden  Beanspruchungen  simuliert: 


1.  Einschalten, 

2.  betreiben, 

3.  ausschalten  und 

4.  im  Ruhezustand  belassen. 

3.5  Unterteilung  der  Gesamtdehnung 


Um  das  Ziel,  eine  verfeinerte  Ermfidungsanalyse  durchzufuhren,  zu  erreichen,  ist  es  erfor- 
derlich  moglichst  genaue  Angaben  fiber  die  qualitative  und  quantitative  Dehnungsver- 
teilung  innerhalb  einer  Lotverbindung  zu  gewinnen.  Also  werden  bei  der  Finite-Element- 
Simulation  vier  Anteile  der  Gesamtdehnung  unterschieden: 


1.  Die  thermische  Dehnung  ea  mit  ea  =  ar  *  AT  tritt  als  Reaktion  auf  die  vorgege- 
benen  thermischen  Randbedingungen  auf. 

2.  Die  elastische  Dehnung  ee  beschreibt  die  reversiblen  Formanderungen.  Die  Materia- 
lien  in  einer  Lotverbindung  sind  fest  miteinander  verbunden.  Da  sie  sich  verschieden 
stark  ausdehnen,  werden  sie  sich  zmiachst  elastisch  verformen. 

3.  Die  plastische  Dehnung  ep  beschreibt  zeitunabhangige  Phanomene.  Dehnen  sich 
die  Materialien  nach  Erreichen  der  Plastizitatsgrenze  weiter  aus,  so  treten  bleibende 
Formanderungen  auf. 

4.  Die  Kriechdehnung  ec  beschreibt  zeitabhangige  Phanomene.  Steht  ein  Material 
unter  Spannung,  so  verandert  es  fiber  die  Zeit  in  Abhangigkeit  von  Temperatur  und 
Grofle  der  Spannung  seine  Gestalt:  Es  kriecht. 


In  den  folgenden  Simulationen  werden  die  verschiedenen  Dehnungsanteile  entsprechend 
den  aus  den  Experimenten  gewonnenen  Materialdaten  berficksichtigt. 
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3.6  Simulationswerkzeuge 


Fiir  die  rmmerische  Simulation  der  Lotverbindung  wird  ein  nichtlinearer  FE-Code  beno- 
tigt,  da  bei  der  Finite-Element- Analyse  der  Lotverbindung  nichtlineare  konstitutive  Glei- 
chungen  auftreten.  Die  Wahl  fiel  auf  das  Finite-Element^Programm  MARC,  da  diese  Soft¬ 
ware  die  Moglichkeit  bietet,  Materialgesetze  in  Form  von  FORTRAN-Unterprogrammen 
einzubinden.  Fiir  die  linearen  und  miUtilinearen  Interpolationen  der  aus  den  Experimen- 
ten  gewonnenen  Materialdaten  werden  Unterprogramme  fiir  das  plastische  Verhalten  des 
Lotmaterials15  und  das  Kriechverhalten16  des  Lotmaterials  in  FORTRAN  entwickelt. 


4  Mathematische  Modellierung  der  Materialgesetze 


4.1  Verwendete  Materialgesetze  zur  Modellierung  des  Verhal- 
tens  von  PCB,  Cu,  Ni,  Ag  und  SMC. 

Fiir  die  Simulation  der  geometrischen  Bereiche  mit  den  Materialeigenschaften  von  SMC, 
Ag,  Ni,  Cu  und  PCB  wird  jeweils  ein  lineares  Hookesches  Gesetz  und  lineare  thermische 
Ausdehnung  zugrundegelegt. 

Plastische  und  Kriechverformungen  werden  in  Bereichen  mit  diesen  Materialeigenschaften 
nicht  simuliert,  da  sich  diese  geometrischen  Bereiche  im  Vergleich  zu  dem  des  Lotes  —  un- 
ter  Beriicksichtigung  des  untersuchten  Lotes  —  nur  unwesentlich  plastisch  bzw.  kriechend 
verformen. 


4.2  Mathematische  Modellierung  des  Lotmaterialverhaltens 

Fiir  die  Finite-Element- Aoialyse  (FEA)  werden  thermische  Dehnungen  eQ,  elastische  Deh- 
nungen  ee,  plastische  Dehnungen  sp  sowie  Kriechdehnungen  ec  im  Lotmaterial  beriicksich- 
tigt.  Es  wird  der  in  Gleichung  Gl.  (2)  dargestellte  Zusammenhang  zwischen  der  Gesamt- 
dehnung  des  Lotes  SLot  und  den  beriicksichtigten  Dehnungsanteilen  zugrundegelegt. 


S  Lot  +  ^  +  ^  + 


(2) 


Die  Anderung  der  Temperatur  des  Modells  der  Lotverbindung  hat  thermische  Dehnungen 
zur  Folge.  Fiir  den  Zusammenhang  zwischen  Temperaturanderung  AT  und  thermischer 
Dehnung  £a  wird  ein  linearer  Zusammenhang  zugrunde  gelegt: 


ea  =  AT  •  <*r 


15Unterprogramm  WKSLP  fiir  piastisches  Materialverhalten 
16Unterprogramm  CRPLAW  fiir  Kriechverhalten 


(3) 


4  Mathematische  Modellierung  der  Materialgesetze 
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Auf  Abbildung  8  ist  dieser  Zusammenhang  graphisch  dargestellt.  Die  thermische  Dehnung 
Ea  der  beteiligten  Materialien  ist  iiber  der  Temperaturanderung  AT  aufgetragen. 

Der  fiir  die  Beschreibung  des  elastischen  Dehnungsanteils  ee  wesentliche  E-Modul  des  Lo- 
tes  l?Lot.  —  im  folgenden  kurz  E  genannt  —  ist  von  der  Temperatur  T  abhangig.  Es  gilt 
E  =  E(T).  Um  diese  Temperaturabhangigkeit  in  angemessener  Weise  zu  beriicksichti- 
gen,  wird  im  Unterprogramm  ‘WKSLP’  stiickweise  linear,  zwischen  den  bei  verschiedenen 
Temperaturen  T,  gemessenen  Werten  E(Ti)  interpoliert,  wie  in  Gleichung  Gl.  (4)  darge¬ 
stellt.  Wie  in  Abbildungl2  deutlich  wird,  besteht  kein  einfacher  Zusammenhang  zwischen 
der  Temperatur  und  dem  Elastizitatsmodul. 


E(T)=  (1  —  r)  -  E(Ti)  +  r  •  E(Ti+i) ,  (4) 

mit  i  €  1, 2, 3, 4  ,  wobei  T*  <  T  <  Ti+ i  mit 


i 

1 

2 

3 

4 

5 

T^U 
E(Ti)[  GPa 

-20 

17,5 

0 

14,5 

24 

11,6 

50 

11,5 

80 

9,9 

T  —  Ti 

Zur  Abkiirzung  wird  r  =  — - ~  gesetzt. 

li+l  — 


Die  wahre  Spannung  a  =  a  (T,  £p)  ist  wichtig  fiir  die  Beschreibung  des  plastischen  Deh¬ 
nungsanteils  sp.  Sie  ist  sowohl  abhangig  von  der  Temperatur  T  als  auch  von  der  Ver- 
gleichsdehnung  e.  Im  Unterprogramm  ‘WKSLP’  wird  die  wahre  Spannung  a  stiickweise 
bilinear  zwischen  den  gemessenen  Werten  nach  Gleichung  Gl.  (5)  interpoliert.  Dabei 
gibt  der  Index  i  die  Abhangigkeit  der  Spannung  von  der  gemessenen  Vergleichsdehnung 
£i  und  der  Index  j  die  Abhangigkeit  von  der  Temperatur  Tj  an. 

Auf  Abbildung  13  ist  dieser  Zusammenhang  graphisch  dargestellt.  Die  wahre  Spannung  ist 
iiber  der  horizontal  nach  rechts  aufgetragenen  logarithmischen  plastischen  Dehnung  ep  und 
der  horizontal  nach  hinten  aufgetragenen  Temperatur  aufgetragen.  Die  Colorierung  gibt 
den  Wert  der  partiellen  Ableitung  der  wahren  Spannung  nach  der  Temperatur  wieder.  Es 
wird  deutlich,  dafi  diese  Richtungsableitung  im  allgemeinen  nicht  konstant  fiir  beliebige, 
aber  feste  plastische  Dehnungen  ist. 

In  Anlehnung  an  Lau  [34]  wird  isotrope  Materialverfestigung  fiir  den  Lotwerkstoff  an- 
genommen.  Aus  den  experimentell  ermittelten  Lotmaterialdaten  geht  hervor,  dafi  das 
Fliefien  ab  einer  elastisdien  Dehnung  von  0,1%  beginnt. 


Znr  Beschreibung  des  Kriechdehnimgsanteils  ec  wird  das  Vergleichskriechdehnungsinkre- 
ment  Aec  =  Aec  (T,  cr,  t)  bestimmt.  Das  ist  eine  von  der  Temperatur  Tj,  der  Vergleichs- 
spannung  crfc  und  der  Zeit  abhangige  Grofie,  die  sich  aus  den  entsprechenden  Mefiwerten 
Eijf  der  Messung  der  Kriechgeschwindigkeiten  Vk  ergibt.  Das  Vergleichskriechdehnungs- 
inkrement  wird  im  Unterprogramm  ‘CRPLAW’  stiickweise  trilinear  nach  Gleichung  Gl.  (6) 
interpoliert. 
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a  =  (1  -  r)  •  ((1  -  s)  •  aij  +  s  •  aij+i)  (5) 

+r  •  ((1  —  S )  ■  CTj+lJ  +  S  •  Oi+lj+l) 

mit  i  G  1, 2, . . . ,  10  ,  wobei  £*  <  £  <  £*+1 
und  j  e  1, 2, 3, 4  ,  wobei  Tj  <T  <  Tj+ 1  . 

£  —  £i 

Zur  Vereinfachung  wird  r  = - 

£i+l  £» 

T  —  T 

sowie  s  -  — - 3—  gesetzt. 

Tj+i  “ 

A£c  =  (1  -  s)  •  [(1  -  r)  *  ((1  -  t)  ■  £ij,k  + 1  •  £id,k+i)  (6) 

+r  •  ((1  —  t)  •  £ij+lj;  +  t  •  £*j+l,fc+l)] 

+S  *  [(1  —  r)  *  ((1  —  t)  •  £i+i  j,Jt  +  t  •  £t+lj,fc+l) 

+  r  •  ((1  —  t)  ♦  £<+ \j+i,k  + 1  •  £j+i  j+i^+i)] 
mit «  €  1, 2, . . . ,  30  ,  und  Zeit »  <  t  <  Zeit  i+i 
und  j  G  1,2, 3,4  ,  und  Tj<T<  Tj+1 
sowie  mit  fc  G  1,2,  und  Ok<cr  <  &k+ i  • 

T  —  T 

Zur  Vereinfachung  wird  s  -  •= - 

13+ i  _ 

Zeit  -  Zeit  *  ,  .  cr  -  <jk 

und  t  = - 

0*+!  —  0* 


r  s= 


Zeit  t+i  —  Zeit * 


gesetzt. 


4  Mathematische  Modellierung  der  Materialgesetze 
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Abbildung  12:  Stuckweise  lineare  Interpolation  des  E-Moduls  des  Lotes  in  Abhangigkeit 
von  der  Temperatur  T 


Abbildung  13:  Stuckweise  bilineare  Interpolation  der  wahren  Spannung  a  in  Abhangigkeit 
der  logarithmischen  plastischen  Dehnung  und  Temperatur  T  mit  Einfarbung  nach  dem 
Wert  der  partiellen  Ableitung  von  a  nach  T 
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5  Thermisches  Belastungsprofil  I:  Temperaturanstieg 


Durch  das  thermische  Belastungsprofil  I  wird  der  Einschaltvorgang  einer  Baugruppe  simu- 
liert.  Vorausgesetzt  wurde,  dafi  die  Baugruppe  bereits  hinreichend  lange  der  Ausgangs- 
temperatur  ausgesetzt  war.  Deshalb  wird  ein  mechanisch  spannungsfreier  Zustand  der 
Baugruppe  zu  Beginn  des  Temperaturanstiegs  angenommen.  Dann  wird  die  Temperatur 
monoton  auf  die  Betriebstemperatur  erhoht. 


5.1  Beschreibung  des  Temperaturanstiegs 

Durch  das  im  folgenden  beschriebene  thermische  Belastungsprofil  I  wird  der  Einschalt¬ 
vorgang  einer  Baugruppe  simuliert.  Wie  bereits  in  Abschnitt  2.1  beschrieben,  wird  der 
Temperaturbereich  auf  den  Bereich  von  -20  °C  bis  80  °C  festgelegt  und  von  einer  homo- 
genen  Temperaturverteilung  im  Modell  ausgegangen. 


Abbildung  14:  Thermisches  Belastungsprofil  I  der  Lotverbindung:  Temperaturanstieg 

Dieser  Temperaturanstieg  wird  in  Gleichung  Gl.  (7)  mathematisch  beschneben  und  ist 
auf  Abbildung  14  graphisch  dargestellt. 

T(t)  =  -20  -MOO  •  (l  -  exp  (7) 

In  der  den  Temperaturanstieg  beschreibenden  Gleichung  Gl.  (7)  steht 


T  fur  die  Temperatur  in  °C  und 
t  fiir  die  Zeit  in  Sekunden. 


5  Thennisches  Belastungsprofil  I:  Temperaturanstieg 
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t  =  200  ist  eine  Konstante  [s]. 

Nadi  diesem  Modell  erwarmt  sich  die  Lotverbindung  in  100  s  auf  Raumtemperatur,  hier 
292  19  °C,  wenn  man  eine  Ausgangstemperatur  von  -20  °C  zugrundelegt.  Nach  weiteren 

100  s  findet  eine  Erwarmung  auf  316,2  K  ~  43  °C  statt.  Nach  900  s  ist  eine  Temperatur 
von  352  79  °C  erreicht.  Anschliefiend  steigt  die  Temperatur  wahrend  einer  Zeitspanne 

von  300  s  iangsam  weiter  auf  die  Betriebstemperatur  von  353  80  °C. 


5.2  Geometrie  der  Lotverbindung  und  Verschiebungsrandbedin- 
gungen 

Die  Geometrie  des  Fimte-Element-ModeUs  der  Lotverbindung  (siehe  Abb.  15)  wird  ab- 
geleitet  aus  dem  auf  Abbildung  7  dargestellten  Bild.  Ausgehend  von  Abbildung  7  erhalt 


Abbildung  15:  Geometrie  und  Randbedingungen  der  Lotverbindung 

man  nach  Einsetzen  der  tatsachlichen  Grofien  des  Keramik-Vielschicht-Kondensators,  der 
Kupfer-Landeflache,  der  Standhohe  und  der  Leiterplattendicke  die  auf  Abbildung  15  ver- 
grofiert  dargestellten  geometrischen  Verhaltnisse.  Zur  Reduktion  des  Rechenaufwandes 
werden  die  beiden  Lotverbindungen  des  SMC  symmetrisch  modelhert.  Obwohl  das  in  der 
Realitat  nicht  zutrifit  —  keine  zwei  Lotverbindungen  auf  einer  Leiterplatte  haben  dieselbe 
Geometrie  —  ist  der  hierdurch  entstehende  Rechenfehler  vemachlassigbar  klein,  und  die 
Rechenzeit  verkiirzt  sich  um  die  Halfte. 
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In  der  Realitat  sind  Bauteile  auf  einer  Baugruppe  oder  einer  Leiterplatte  montiert,  die 
auf  unterschiedlichste  Art  und  Weise  in  Gehausen  mechanisch  gelagert  sind.  So  konnen 
die  in  der  Regel  rechteckigen  PCBs  durch  Schrauben  an  4  Ecken  arretiert  sein,  in  einen 
Standard-Einschubschrank  (z.B.  19”  Rack)  eingeschoben  sein  oder  wie  bei  modemen  PC 
an  einer  Ecke  arretiert  und  an  3  oder  mehr  Stellen  nur  locker  (verschieblich)  gestutzt 
werden. 

Ausgehend  von  einer  mechanischen  Fixierung  wie  bei  modemen  PC  werden  symmetrische 
Randbedingungen  an  einer,  hier  der  rechten  Seite  in  x-Richtung  angenommen  (siehe  Abb. 
15).  Ein  Knotenpunkt,  der  in  der  Abb.  15  als  Kreis  in  der  unteren  rechten  Ecke  des  SMC 
dargestellt  ist,  wird  zusatzlich  in  y-Koordinatenrichtung  festgehalten,  um  Starrkorperbe- 
wegungen  auszuschlieBen. 

Bei  dieser  vereinfachenden  Betrachtungsweise  darf  nicht  vergessen  werden,  dafi  ein  Bauteil 
in  der  Regel  nicht  allein  auf  einer  Leiterplatte  montiert  ist.  Vielmehr  sind  viele  Bauteile 
mit  verschiedenen  Formen  und  insbesondere  unterschiedlicher  mechanischer  Festigkeit  auf 
ihr  nach  vorwiegend  elektrisch-funktionalen  Gesichtspunkten  zusammen  montiert. 


5.3  Verwendete  Elementtypen 

Die  Simulationsrechnungen  werden  mit  unterschiedlichen  Elementtypen  durchgefiihrt. 
Zwei  Kriterien  werden  dabei  untersucht: 


1.  Welcher  Elementtyp  bringt  Simulationsergebnisse  hervor,  die  der  Realitat  am  nach- 
sten  kommen? 

2.  Welches  ist  derjenige  Elementtyp,  bei  dem  unter  der  erstgenannten  Bedingung  die 
kiirzeste  Rechenzeit  fur  die  Simulation  benotigt  wird? 

Unter  Beriicksichtigung  dieser  Kriterien  werden  mehrere  Simulationen  durchgefiihrt,  bei 
denen  verschiedene  Elementtypen  und  Elementtypkombinationen  verwendet  werden: 


1.  lineare  Viereckselemente  ebenen  Dehnungszustandes, 

2.  quadratische  Viereckselemente  ebenen  Dehnungszustandes  im  Lotbereich 
lineare  Viereckselemente  ebenen  Dehnungszustandes  in  alien  anderen  Bereichen, 

3.  lineare  Viereckselemente  ebenen  Spannungszustandes, 

4.  quadratische  Viereckselemente  ebenen  Spannungszustandes  im  Lotbereich 
linearen  Viereckselementen  ebenen  Spannungszustandes  in  alien  anderen  Bereichen, 

5.  lineare  Viereckselemente  ebenen  Dehnungszustandes 

lineare  Dreieckselemente  ebenen  Dehnungszustandes  an  wenigen  Stellen  mechanisch 
geringer  Belastung  im  Bereich  des  Lotes  —  zwecks  einfacherer  Handhabung. 


5  Thermisches  BelastungsprofU  I:  Temperaturanstieg 
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5.4  Finite-Element- Vernetzung  der  Lotverbindung 


In  dieser  Arbeit  wurden  alle  Vernetzungen  mit  dem  Preprozessor  I-DEAS  generiert  und 
zum  grofien  Teil  ‘von  Hand’  nachgearbeitet,  um  eine  gleichmafiig  gute  Elementqualitat  zu 
gewahrleisten,  wie  im  folgenden  noch  naher  erlautert  werden  wird. 

Es  werden  jeweils  drei  verschieden  feme  Netze  verwendet  und  unter  den  Aspekten  der 
Realitatsnahe  der  Simulationsergebnisse  und  der  benotigten  Rechenzeit  bewertet.  Das 
feinste  Netz  besteht  aus  9614  Elementen,  das  mittlere  Netz  beinhaltet  3282  Elemente, 
und  die  grobste  Vernetzung  weist  1193  Elemente  auf. 

Auf  Abbildung  16  ist  die  Einteilung  des  gesamten  Modells  in  finite  Elemente  bei  mittlerer 
Verfeinerung  unter  Verwendung  linearer  Viereckselemente  dargestellt,  wie  es  die  Simula- 
tionen  (5.3-1,  5.3-2,  5.3-3  und  5.3-4  )  des  vorangegangenen  Abschnittes  erfordem. 

Auf  Abbildung  17  sieht  man  in  einer  Detailvergrofierung  die  Einteilung  des  Lotbereichs 
des  Modells  in  finite  Elemente. 

Die  Elementgrofie  wird  im  Lotspalt  unter  der  Komponente  und  in  der  Umgebung  der 
Nickel-Passivierungsschicht  wesentlich  von  den  hier  vorherrschenden  geometrischen  Rand- 
bedingungen  (Abb.  15)  beeinflufit. 

Im  Langsschnitt  der  Lotverbindung  weist  die  Nickel-Passivierungsschicht  die  kleinste  geo- 
metrische  Dimension  auf.  Da  jedes  Material  fur  sich  vemetzt  werden  mufi,  um  eine  kor- 
rekte  FE-Simulation  durchfuhren  zu  konnen,  bestimmt  daher  die  Breite  der  Nickel-Passi- 
vierungssdiicht  die  Elementgrofie  in  diesem  Bereich. 

Wird  beispielsweise  die  Nickel-Passivierungsschicht  fiber  ihre  Breite  mit  nur  einem  Ele¬ 
ment  modelllert  und  fordert  man,  um  die  Stabilitat  der  Simulationsrechnungen  nicht  zu 
gefahrden,  dafi  die  Elemente  ein  Seitenverhaltnis  von  8:1  nicht  fiberschreiten,  so  legt  man 
damit  bereits  die  Elementgrofien  in  dessen  Umgebung  fest. 

Die  Erfullung  dieser  Bedingungen  an  das  Element-  Seitenverhaltnis  ist  insbesondere  wich- 
tig  in  den  Bereichen  des  Modells,  in  denen  grofie  Dehnungen  in  Richtung  der  Elementseiten 
zu  erwarten  sind. 

Eine  weitere  geometrische  Randbedingung  ergibt  sich  aus  der  Forderung,  dafi  jeder  Winkel 
in  den  Viereckselementen  grofier  oder  gleich  45°  sein  soli.  Jeder  Winkel  in  den  Dreiecksele- 
menten  soil  grofier  oder  gleich  30°  sein.  Die  Erfullung  dieser  Verzerrungsrandbedingungen 
ist  insbesondere  wichtig  in  den  Bereichen  des  Modells,  in  denen  grofie  Gleitungen  zu 
erwarten  sind,  da  anderenfalls  in  diesen  Bereichen  numerische  Instabilitaten  auftreten 
konnten. 

Unter  Beachtung  dieser  Qualitatsanforderungen  an  die  generierten  Elemente  und  unter 
Benutzung  des  Netzgenerators  von  I-DEAS  wird  das  Modell  der  Lotverbindung  vemetzt. 
Etwa  10%  der  vom  automatischen  Netzgenerator  erzeugten  Elemente  erfullten  die  Quar 
litatsanfordemngen  nicht.  Nach  Korrektur  dieser  Elemente  “mit  der  Hand”  genfigten 
schliefilich  alle  Elemente  den  Qualitatsanforderungen. 

Das  so  vemetzte,  mittelfeine  Modell  besteht  aus  3282  Elementen.  Die  Komponente  wird 
im  Bereich  des  SMC  mit  643  Elementen,  im  Bereich  des  Silbers  mit  551  und  im  Bereich 
des  Nickels  mit  170  Elementen  modelliert.  Die  Leiterplatte  wird  in  606  Elemente  und  die 
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Abbildung  16:  Gesamtdarstellung  der  Finite-Element- Vernetzung  der  Lotverbindung  bei 
mittelfeiner  Vernetzung  unter  Verwendung  linearer  Viereckselemente 

Lotlandeflache  in  410  Elemente  unterteilt.  Der  fiir  die  Simulation  wichtigste  Bereich,  der 
Lotbereich,  wird  mit  902  Elementen  modelliert. 

Unter  Verwendung  von  linearen  Elementansatzfunktionen  hat  das  Modeil  3383  Knoten. 
Daraus  ergeben  sich  6766  Freiheitsgrade.  Also  wird  fur  jedes  der  2933  Inkremente  des 
mit  der  Methode  der  Finiten-Elemente  simulierten  Temperaturanstiegs  ein  entsprechend 
grofies  nichtlineares  Gleichungssystem  gelost.  Die  CPU-Zeit  fur  diese  Simulation  betragt 


Abbildung  17:  Finite-Element-Vemetzung  der  Lotverbindung  im  Bereich  des  Lots  bei 
mittelfeiner  Vernetzung  unter  Verwendung  linearer  Viereckselemente 
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auf  einer  CONVEX  CX  220  knapp  2  Tage. 


5.5  Simulationsergebnisse 


Die  grob  vemetzte  Lotverbindung  bringt  bereits  Simulationsergebnisse  hervor,  die  eine 
plausible  Verteilung  der  Spannungs-  und  Dehnungsanteile  zeigen.  Die  Werte  unterschei- 
den  sich  jedoch  nodi  deutlich  von  den  Simulationsergebnissen  zur  mittleren  Vemetzung. 
Erst  die  Simulationsergebnisse  der  mittleren  und  der  feinen  Vemetzung  stimmen  nahe- 
zu  iiberein.  Das  bedeutet,  dafi  bereits  die  Simulationsergebnisse  bei  mittlerer  Vemetzung 
der  Lotverbindung  hinreichend  prazise  sind.  Eine  weitere  Verfeinemng  liefert  bei  ungleich 
hoherem  Rechenaufwand  nur  eine  marginale  Verbesserung  in  den  Simulationsergebnissen 
und  ist  deshalb  nidit  gerechtfertigt.  Es  geniigt  also,  im  folgenden  die  Simulationsergeb¬ 
nisse  bei  mittlerer  Vemetzung  zu  betrachten. 

Im  folgenden  wird  die  zeitliche  Entwiddimg  der  mechanischen  Ablaufe  in  der  Lotverbin- 
dimg  zum  einen  anhand  von  Gesamtdarstellungen  der  Lotverbindung 


•  durch  einen  Contourplot  der  thermischen  Dehnungen  und 

•  durch  Contourplots  der  Vergleichsspannungen17  sowie 

•  durch  Contourplots  der  Schubspannungen18 


dargestellt. 

Zum  anderen  werden  Contourplots 


•  der  Vergleichsspannungen 

•  der  Schubspannungen 

•  der  elastischen  Dehnungen, 

•  der  plastischen  Dehnungen  sowie 

•  der  Kriechdehnungen 

des  Lot-Teilbereiches  beschrieben. 

TJm  eine  zeitliche  Entwicklung  der  verschiedenen  Dehnungsanteile  beurteilen  zu  konnen, 
werden  ftir  jede  Komponente  sowie  fiir  die  Vergleichs-  und  Schubspannungen  Contourplots 
zu  den  Zeitpunkten 


•  ti  =  100  s, 

•  <2  =  200  s, 


17vgl.  AnHang  unter  Vergleichsspannung 
18vgl.  Anhaag  unter  Schubspannung 
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m  tz  =  900  s  und 
•  U  =  1200  s 


verglichen. 

In  alien  Contourplots  zeigt  die  schwarze,  durchgezogene  Linie  in  der  Nahe  der  Berandung 
des  dargestellten  Bereiches  die  unverformte  Geometrie  des  dargestellten  Bereiches. 

Die  Berandung  der  Graustufen  bzw.  der  Farbbereiche  stellt  die  verformte  Geometrie  dar. 
Dabei  ist  die  Verformung,  wenn  nicht  anders  angegeben,  um  das  50-fache  vergroBert  dar- 
gestellt,  um  einen  besseren  Eindruck  von  der  Auspragung  der  Verformung  zu  erhalten. 

Wenn  nicht  anders  angegeben,  bedeutet  im  folgenden  z.B.  min  a™  den  betragsmafiig 
groBten  negativen  Wert  von  und  nicht  etwa,  unabhangig  vom  Vorzeichen,  den  be- 
tragsmaBig  kleinsten  Wert  von  axy.  Das  gleiche  gilt  fur  alle  anderen  dargestellten  Ergeb- 
niskomponenten  entsprechend. 

Die  angegebenen  Skalen  neben  den  Contourplots  sind  jeweils  individuell  fur  jeden  Plot 
verschieden. 


5.5.1  Simulationsergebnisse:  Die  thermischen  Dehnungen 


Die  unterschiedlichen  Temperaturausdehnungskoeffizienten  der  beteiligten  Materialien  har 
ben  unterschiedliche  thermische  Dehnungen  der  verschiedenen  Bereiche  der  Lotverbindung 
zur  Folge.  Die  thermischen  Dehnungen  nehmen  proportional  zur  Temperatur  zu  Gl.  (8). 
Fur  eine  beliebige,  aber  feste  Temperatur,  ist  die  Temperaturdehnung  bezogen  auf  einen 
der  geometrischen  Bereiche  PCB,  Cu,  Ni,  Ag  und  SMC  konstant.  Abbildung  18  zeigt  die- 
sen  Zusammenhang  exemplarisch  fur  die  horizontalen  thermischen  Dehnungen  zur  Zeit 
t=1200s  und  bei  einer  Temperatur  von  80°C.  Das  Bild  fur  die  vertikalen  thermischen 
Dehnungen  entspricht  diesem  exakt.  Die  thermischen  Schubdehnungen  verschwinden,  wie 
aus  dem  zugrundeliegenden  Materialgesetz  Gl.  (8)  abgelesen  werden  kann. 

Fur  jeden  Materialbereich  gilt  der  folgende  Zusammenhang  zwischen  Temperaturande- 
rung  und  Temperaturausdehnungskoeffizient: 

£T, Material  “  aT, Material '  ^ 


Das  Verhaltnis  der  thermischen  Dehnungen  der  verschiedenen  Materialien  zueinander 
andert  sich  bei  Temperaturanderungen  nicht.  Insbesondere  ist  es  also  gegenuber  der  Tem¬ 
peratur  und  der  Zeit  invariant.  Deshalb  geniigt  hier  eine  Abbildung  18  zur  Verdeutlichung 
der  thermischen  Dehnungen.  Deutlich  sind  die  funf  Grenzflachen  zu  sehen,  die  durch  ihr 
Thermobimetall-Verhalten  fiir  das  Entstehen  thermischer  Spannungen  in  der  Lotverbin¬ 
dung  verantwortlich  sind. 

Das  AusmaB  der  thermischen  Spannungen  in  den  Grenzflachen  wird  durch  die  Unterschie- 
de  in  den  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  der  an  den  Grenzen  zusammentreffen- 
den  Materialien  bestimmt.  Die  folgende  Aufzahlung  gibt  AufschluB  iiber  die  an  den  funf 
Grenzflachen  zusammentreffenden  Materialien.  In  Klammer  ist  jeweils  das  Verhaltnis  der 
thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  (vgl.  Tabelle  3)  der  Matenalpaarungen  angegeben: 


5  Thennischcs  Belastungsprolil  I:  Temperaturanstieg 


31 


1.  Leiterplafctc  —  Kupfer-Landeflache  (1:1,12) 

2.  Kupfer-Landeflache  —  Lot  (1:1,25) 

3.  Lot  — Nickel-Passivierungsschicht  (1,58:1) 

4.  Nickel-Passivierungsschicht —  Silber  (1:1,48) 

5.  Silber  —  Komponente  (3,28:1) 

Hieraus  resultiert  der  fur  eine  Lotverbindung  charakteristische  Spanmmgs-  bzw.  Deh- 
nungszustand. 


e"  [mm/ mm] 


£y  [  mm/mm] 


I2  10603 

I  1.97e-03 
|  1.68e-03 
1 1.50e-03 


1.33e-03 


0.60e-03 


Abbildung  18:  Gesamtdarstellung  der  thermischen  Dehnungen  in  horizontaler/  vertikaler 
Richtung  zur  Zeit  t  =  1200  s  bei  einer  Temperatur  von  +80  °C  bei  ungehinderter  Ausdeh- 
nung 
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5.5.2  Simulationsergebnisse:  Die  Spannungen 


5.5.2. 1  Em  tjberblick  liber  die  von  Mises  Vergleicbsspannungen  ist  auf  den 
Abbildungen  19  und  20  zu  sehen.  Die  Vergleicbsspannungen  erreichen  bei  Betriebstempe- 
ratur  ihre  maxim alen  Werte  um  300  GPa  im  Bereich  der  Kontaktkappe  der  Komponente. 
Mit  zunehmender  Temperatur  wachsen  die  Vergleichsspannungen  in  fast  alien  Bereichen 
monoton  an.  Nur  im  Bereich  Lot  ist  ein  hiervon  abweichendes  Verhalten  zu  beobachten. 


5. 5.2.2  Die  Vergleichsspannungen  im  Lotteilbereich  sind  in  Detail-Contourplots 
exemplarisch  auf  den  Abbildungen  21  und  22  zu  sehen.  Die  bezeichneten  vier  Knoten  —  1, 
3  und  4  sowie  2  —  markieren  typische  Orte,  an  denen  im  Verlauf  der  Simulation  maximale 
Spannungen  auftreten. 

Betrachtet  man  die  Vergleichsspannungen  nach  Ablauf  der  Simulationszeit  von  1200s 
(siehe  Abbildung  22),  so  erkennt  man,  dafi  sich  die  Spannungen  im  Bereich  Lot  durch 
Plastifizieren  und  Kriechen  nahezu  abgebaut  haben.  Filr  die  an  den  Materialgrenzen  zum 
Kupfer  auf  der  einen  und  zum  Nickel  auf  der  anderen  Seite  auf  Abbildung  22  erkennbaren 
hdheren  Vergleichsspannungen  gilt  das  in  Abschnitt  5.5.3  Beschriebene. 


5  5  2  3  Vmen  Oberblick  liber  die  Schubspannungen  in  der  Darstellungsebe- 
ne  geben  die  Abbildungen  23  -  26.  Legt  man  gedanklich  Abbildung  15  auf  Abbil¬ 
dung  23,  so  erkennt  man  deutlich  eine  Schubspannungskonzentration  links  vome  unter 
der  Komponente19.  Dort  werden  Schubspannungswerte  bis  zu  24  MPa  erreicht. 

An  diesen  vier  Contourplots  l&Bt  sich  die  Verformung  in  der  Lotverbindung  w&hrend  des 
Temperatur anstiegs  sehr  gut  nachvollziehen.  Wie  in  Abschnitt  5.5  beschneben,  deutet 
die  durchgezogene,  schwarze  Linie  die  unverformte  Geometrie  der  LStverbindung  an.  Die 
Verformung  ist  relativ  zur  Grdfie  dieser  Contourplots  um  50-fach  vergroBert  dargestellt. 
Die  rechte  untere  Ecke  des  SMC  ist  der  einzige  Fixpunkt  wie  in  Abschnitt  5.2  beschneben 
und  auf  Abbildung  15  zu  sehen. 


Aufgrund  der  symmetrischen  Randbedingungen  konnen  sich  die  Knoten  an  der  rechten 
Seite  von  SMC  und  PCB  nur  vertikal  verschieben.  Das  bedeutet,  daB  sich  bei  zunehmender 
Erw&rmung  die  SM  Komponente  ausdehnt  und  ihre  obere  rechte  Ecke  nach  oben  wandert. 
Genauso  dehnt  sich  das  PCB  aus,  und  seine  untere  rechte  Ecke  wandert  nach  unten. 

Der  linke  obere  Punkt  der  Leiterplatte  erf&hrt  einen  komplexeren  Verschiebungsablauf: 
Bis  etwa  200  s  nach  Beginn  des  Temperaturanstiegs  wird  er  nach  schr&g  links  oben  ver- 
schoben.  Nach  900  s  hat  sich  seine  Linksverschiebung  waiter  vergrCBert;  die  vertikale  Ver- 
schiebungskomponente  ist  jedoch  auf  den  Ausgangswert  zuriickgegangen  und  verbleibt 
wShrend  der  letzten  300  s  dort,  w&hrend  sich  seine  Linksverschiebung  writer  erhdht. 


5. 5.2.4  Die  Schubspannungen  in  der  Darstellungsebene  im  Lotteilbereich 
sind  auf  den  Abbildungen  27  und  28  zu  sehen.  In  diesen  Contourplots  wird  deuthdi, 
dafi  sich  die  Schubspannungen  vorwiegend  in  der  Umgebung  der  Knoten  3  und  4  links 
vome  unter  der  Komponente  in  umnittelbarer  Umgebung  der  Grenzflache  zwischen  Lot 


19vgL  roter  Bereich  innerhalb  des  Rechtecks  ’A’  auf  Abbildung  23 
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und  Nickel-Passivierungsschicht  konzentrieren.  In  den  Umgebungen  des  Knotens  1  und 
des  Knotens  4  sind  weitere  Bereiche  von  Schubspannungskonzentrationen  festzustellen. 
In  den  genannten  Bereichen  steigen  die  Schubspannungen  uber  den  gesamten  Simulati- 
onszeitraum  hinweg.  Die  Ausdehnung  der  Bereiche  wird  dabei  zunehmend  kleiner. 


5.5.2.5  Einen  Uberblick  liber  die  Lotbereiche  mit  maximalen  von  Mises  Span¬ 
nungen  sowie  uber  Lotbereiche  extremer  Schubspannungen  in  der  Darstellungsebene  iiber 
alle  Zeiten  t  mit  t  €  {100  s,  200  s,  900  s,  1200  s}  gibt  die  Abbildung  29.  Die  verschiedenen 
Bereiche  sind  markiert  durch  verschiedenfarbige  Punkte.  In  der  Legende  der  Abbildung 
ist  festgehalten,  welche  Farben  welche  Spannungskomponenten  reprasentieren.  Beispiels- 
weise  geben  alle  griinen  Knoten  Orte  an,  an  denen  die  von  Mises  Vergleichsspannung 
grofi  wird.  Da  es  vorkommt,  dafi  an  einem  Knoten  nicht  nur  eine  Komponente  (hier  die 
Vergleichsspannung)  grofi  wird,  sondem  noch  eine  oder  mehrere  andere  Komponenten 
an  dieser  Stelle  Extremwerte  annehmen,  konnen  diese  Knoten  Sektoren  mehrerer  Farben 
aufweisen. 

Im  wesentlichen  gibt  es  drei  verschiedene  Bereiche  extremer  Spannungen: 


1.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  3  und  4  links  unter  dem  SMC:  Hier  werden 
die  von  Mises  Spannungen  und  die  negativen  Schubspannungen  maximal. 

2.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  von  Knoten  1  oben  im  Solder-Fillet20:  In  diesem 
Bereich  werden  die  von  Mises  Spannungen  und  die  Schubspannungen  maximal. 

3.  Der  Bereich  um  den  Knoten  2  unter  dem  SMC:  Auch  in  diesem  Bereich  werden  die 
von  Mises  Spannungen  und  die  Schubspannungen  maximal. 


20vgl.  Solder-Fillet  im  Anhang 
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a 

[MPa] 


1.2276+02 

1.1106+02 

9.9346+01 

8.7656+01 

7.5956+01 

6.4266+01 

5.2576+01 

4.0686+01 

2.9196+01 

1.7506+01 

5.8056+00 


Abbildung  19:  Ubersicht  liber  die  von  Mises  Vergleichsspannungen  a  zur  Zeit  t  =  100  s 
bei  einer  Temper atur  von  +19  °C 


a 

[MPa] 


3.0686+02 

2.7626+02 

2.4556+02 

2.1486+02 

1.8416+02 

1.5346+02 

1.2276+02 

9.2056+01 

6.1376+01 

3.0696+01 

1.8516-03 


Abbildung  20:  Ubersicht  liber  die  von  Mises  Vergleichsspannungen  a  zur  Zeit  t  =  1200  s 
bei  einer  Temperatur  von  +80  °C 
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[MPa] 


7.5466+01 

6.867e+01 

6.188e+01 

5.5096+01 

4.829e+01 

4.150e+01 

3.471e+01 

2.792e+01 


2.1136+01 

1.434e+01 

7.5486+00 


Abbildung  21:  Von  Mises  Vergleichsspannungen  cr  im  Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit 
t  —  100  s  bei  einer  Temperatur  von  +19  °C 


<7 

[MPa] 


1.803e+02 

1.623e+02 


1.443e+02 

1.262e+02 

1.082e+02 


9.017e+01 

7.213e+01 

5.41  Oe+OI 

3.607e+01 

1.803e+01 

1.851e-03 


Abbildung  22:  Von  Mises  Vergleichsspannungen  a  im  Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit 
t  =  1200  s  bei  einer  Temperatur  von  +80  °C 
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axy 

[MPa] 


6.053C+01 

4.9S9C+01 

3.864e*01 

2.770O+01 

1.6750401 
i  5.8050+00 
-5. 1400+00 

-1 .6090+01 

2.703O+01 

-3 .7980+01 

-4.8920+01 


Abbildung  23:  Ubersicht  fiber  die  Schubspannungen  axy  in  der  Darstellungsebene  zur  Zeit 
t  =  100  s  bei  einer  Temperatur  von  +19  °C 


°xy 

[MPa] 


9.4790401 

7.0360401 

61930401 

4.5500401 

2.9060401 

1.2630401 


-3.7970400 


■2.0230401 

•3.6660401 

S.309O401 

6.9520401 


Abbildnng  24:  Ubersicht  fiber  die  Schubspannungen  axy  in  der  Darstellungsebene  zur  Zeit 
t  =  200  s  bei  einer  Temperatur  von  +43  °C 
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Oxy 

[MPa] 


1-392&+02 

1.1106+02 

8.2856+01 

5.4676+01 

26496+01 


-1.6826+00 


-29866+01 

-5.8036+01 

-8.6216+01 


-1.1446+02 

-1.4266+02 


Abbiidung  25:  Ubersicht  iiber  die  Schubspannungen  in  der  Darsteliungsebene  zur  Zeit 
t  =  900  s  bei  einer  Temperatur  von  +79  °C 


&xy 

[MPa] 


1.4046+02 

1.1206+02 

8.3576+01 

5.5156+01 

2.8746+01 

-1.6816+00 

-3.0106+01 

-5.8526+01 

-8.6936+01 


-1.1546+02 


-1.4386+02 


Abbiidung  26:  Ubersicht  iiber  die  Schubspannungen  a ^  in  der  Darsteliungsebene  zur  Zeit 
t  =  1200  s  bei  einer  Temperatur  von  +80  °C 
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cxy 

[MPa] 


2. 4520+01 
1.9986+01 
1.5436+01 
1.0896+01 
6.3456+00 


1.8016+00 


-2.7436+00 


-7.2886+00 

-1.1836+01 


1-1.6386+01 


-2.0926+01 


Abbildung  27:  Contourplot  der  Schubspannungen  in  der  Darstellungsebene  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  —  100  s  bei  einer  Temperatur  von  +19  °C 


(?xy 

[MPa] 


4.6586+01 

3.7136+01 

2.7696+01 

1.B246+01 

8.7940+00 

-6522601 


-I.OIOe+OI 


-1.9546+01 

-20996+01 

-3.8446+01 


-4.7886+01 


Abbildung  28:  Contourplot  der  Schubspannungen  a ^  in  der  Darstellungsebene  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  1200  s  bei  einer  Temperatur  von  +80  °C 
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Abbildung  29:  Lotbereiche  mit  maximalen  von  Mises  Spannungen  sowie  mit  ex- 
tremen  Schubspannungen  in  der  Darstellungsebene  fiber  alle  Zeiten  t  mit  t  € 
{100s,  200s,  900s,  1200s} 
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5.5.3  Simulationsergebnisse:  Die  elastischen  Dehnungen 


5.5.3. 1  Die  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  sind  auf  den  Ab- 
bildungen  30  und  31  auf  den  folgenden  Seiten  dargestellt.  Betrachtet  man  die  elastischen 
Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  (e|),  so  erkennt  man,  daB  die  Bereiche,  die  gestreckt 
werden,  von  t  =  Os  bis  zur  Zeit  t  =  100s  zunehmen.  Sie  erreichen  ihr  Maximum  von  0,1  % 
elastischer  Dehnung  in  der  Umgebung  der  Knoten  33  und  34  vor  dem  SMC  in  der  Nahe 
der  Materialgrenze  zum  Nickel  und  in  der  Umgebung  des  Knotens  Nr.  40  in  der  Lotkehle. 

Das  Lotmaterial  in  der  Umgebung  der  Knoten  61,  63,  65  und  70  wird  gestaucht.  Dieser 
Bereich  wird  von  t  =  0  s  bis  t  =  200  s  zunehmend  groBer.  Die  maximale  elastische  Stau- 
chung  in  horizontaler  Richtung  von  -0,05  %  wird  in  der  Lotkehle  in  der  Umgebung  des 
Knotens  70  angenommen. 

Danach  nehmen  die  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  schnell  ab  und  haben 
im  Vergleich  zu  den  anderen  Dehnungsanteilen  praktisch  keine  Bedeutung  mehr.  Gleich- 
zeitig  werden  auch  die  Dehnungsgradienten  in  horizontaler  Richtung  sehr  klein. 


5. 5.3.2  Die  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  (£y)  bleiben  die  gan- 
ze  Zeit  unter  0,1  %  und  sind  somit  veroachlassigbar  klein. 


5.5.3.3  Ein  Uberblick  ttber  die  elastischen  Schubgleitungen  ist  auf  den  Abbil- 
dungen  32  und  33  zu  sehcn.  Die  elastischen  Schubgleitungen21  in  der  Darstellungsebene 
konzentrieren  sich  auf  fiinf  Punkte  der  Lotverbindung.  Auf  die  vier  “Eckpunkte”  der 
Kontaktkappe  des  SMC  und  auf  die  rechte  untere  Ecke  der  Grenzflache  zwischen  Kupfer- 
Landeflache  und  PCB. 


S.5.3.4  Die  elastischen  Schubgleitungen  in  der  Darstellungsebene  im  Bereich 
des  Lotes  sind  auf  den  Abbildungen  34  -  37  dargestellt.  Die  elastischen  Schubgleitun¬ 
gen  in  der  Darstellungsebene  (e|y)  wachsen  bis  zur  Zeit  t  =  200  s  an  und  erreichen  hier  ihr 
Maximum  von  fast  3  •  10“3  rad.  Dabei  wandert  das  Zentrum  des  Bereichs  des  Maximums 
unter  der  Komponente  —  das  ist  die  Umgebung  um  die  Knoten  94  und  96  —  langsam  von 
Knoten  94  in  Richtung  Knoten  96.  Nach  diesem  Maximum  klingen  die  Schubgleitungen 
langsam  ab,  um  schliefilich  nach  einer  Zeit  von  900  s  und  langer  bedeutungslos  gegeniiber 
den  anderen  Dehnungsanteilen  zu  werden.  Wie  bei  den  anderen  beiden  elastischen  Deh- 
nungskomponenten  auch,  werden  die  Dehnungsgradienten  im  Lotbereich  nach  t  =  200  s 
sehr  klein. 


S.5.3.5  Cberblick  ttber  die  Bereiche  extremer  elastischer  Dehnungen  ist  auf 
der  Abbildung  38  dargestellt.  Im  wesentlichen  gibt  es  vier  verschiedene  Bereiche  extremer 
elastischer  Dehnungen. 

1.  Der  Bereich  vor  dem  SMC  in  der  Umgebung  der  Knoten  31, 33  und  34.  Hier  erreichen 


21vgl.  Schubgleitung  im  Anhang 
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die  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  ihr  positives  und  die  elastischen 
Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  ihr  negatives  Maximum. 

2.  Der  Bereich  vorn  links  unter  dem  SMC  in  der  Umgebung  der  Knoten  94  und  96. 
Hier  erreichen  die  elastischen  Schubgleitungen  in  der  Darstellungsebene  ihr  positives 
Maximum. 

3.  Der  Bereich  weiter  rechts  unter  dem  SMC  in  der  Umgebung  der  Knoten  61,  63,  65 
und  70.  Hier  erreichen  die  horizontalen  Dehnungen  ihr  negatives  und  die  vertikalen 
Dehnungen  ihr  positives  Maximum. 

4.  Der  Bereich  in  der  Lotkehle  in  der  Umgebung  des  Knotens  40.  Hier  erreichen  die 
elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  in  enger  Nachbarschaft  sowohl  po¬ 
sitive  als  auch  negative  maximale  Werte  und  die  vertikalen  Dehnungen  erreichen 
ihr  positives  Maximum.  Die  elastischen  Schubgleitungen  in  der  Darstellungsebene 
nehmen  ihr  negatives  Maximum  an. 
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[mm/mml 


1.025e-03 

8.979e-04 

7.7056-04 

6.431604 

5.1576-04 

3.8846-04 

2.610604 

1.336604 

6.2136-06 

-1.2126-04 


-2.4866-04 


Abbildung  30:  Contourplot  der  elastischen  Dehnungen  e%  in  horizontaler  Richtung  im 
Bereich  des  LotmateriaJs  zur  Zeit  t  =  100  s  bei  einer  Temperatur  von  +19  °C 


ei 


[mm/mml 


J  4.0486-04 
3.1166-04 
2.184604 
1.253e-04 
3.2116-05 
-6.105605 
-1.542604 
-2.474604 
-3.406604 
-4.337604 
-5.269604 


Abbildung  31:  Contourplot  der  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  e%  im 
Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  200  s  bei  einer  Temperatur  von  43  °C 
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3.014&05 

-3.401e-04 

-7.1036-04 

-I.Oflle-03 

-1.4516-03 


Abbildung  32:  Ubersicht  ilber  die  elastischen  Schubgleitungen  zur  Zeit  t  =  100  s  bei 
einer  Temperatur  von  +19  °C 


Abbildung  33:  Ubersicht  fiber  die  elastischen  Schubgleitungen  8%^  zur  Zeit  t  =  1200  s  bei 
einer  Temperatur  von  +80  °C 
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[  mm/mm] 


2.2516-03 
1.881O03 
1. 511e-03 
1. 1410-03 
7.706O-04 
4.004  e-04 
3.014e-05 
-3.4010-04 


-7.103O-04 


-1.081O-03 


-1.4510-03 


Abbildung  34:  Contourplot  der  elastischen  Schubgleitungen  e%y  in  der  Darstellungsebene 
im  Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  100  s  bei  einer  Temperatur  von  +19  °C 


"i 


2.927e-03 
2.573O-03 
2.2196-03 
FJ  1.8G4e-03 
1.5106-03 
”  1.156O-03 
8.021  e-04 
4.480e-O4 
9.392O-05 
-2.6026-04 
-6.143O-04 


Abbildung  35:  Contourplot  der  elastischen  Schubgleitungen  <s.  in  der  Darstellungsebene 
im  Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  200  s  bei  einer  Temperatur  von  +43  °C 
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Abbildung  36:  Contourplot  der  elastischen  Schubgleitungen  e%y  in  der  Darstellungsebene 
im  Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  —  900  s  bei  einer  Temperatur  von  +79  °C 


Abbildung  37:  Contourplot  der  elastischen  Schubgleitungen  in  der  Darstellungsebene 
im  Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  1200  s  bei  einer  Temperatur  von  +80  °C 
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5.5.4  Simulationsergebnisse:  Die  plastischen  Dehnungen 


Fiir  die  plastischen  Dehnungen  in  die  Koordinatenrichtungen  und  fur  die  plastischen 
Schubgleitungen  in  der  Darstellungsebene  gilt:  Sie  beginnen  in  der  Umgebung  von  Kno- 
ten  120  unternalb  der  Kappe  des  SMC.  Dieser  Bereich  dehnt  sich  im  Verlauf  acr  Zeit  aus 
und  umfaBt  schliefilich  auch  die  Umgebung  urn  die  Knoten  61,  11  und  121. 

Da  sich  die  plastischen  Dehnungen  auf  einen  relativ  kleinen  Teilbereich  des  Lotbereiches 
konzentrieren,  ist  der  entsprechende  Gradient  in  diesem  Teilbereich  relativ  grofi.  Im  iibri- 
gen  Lotbereich  ist  der  Gradient  genauso  wie  die  plastischen  Dehnungen  gleich  Null. 


5.5.4. 1  Die  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  sind  auf  der  Ab- 
bildung  39  dargestellt.  Die  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  erreichen  Wer- 
te  bis  zu  7-10-5.  Die  absoluten  Werte  sind  also  w&hrend  des  gesamten  Temperaturanstiegs 
klein,  aber  sie  sind  von  grofier  Bedeutung,  da  sie  vielfach  Zentren  weiteren  Kriechens  sind. 
Man  kann  zwei  verschiedene  Bereiche  unterscheiden:  Zum  einen  den  grofien  Bereich  un- 
terhalb  des  SMC  in  der  Umgebung  der  Knoten  61,  und  111  sowie  den  kleineren  Bereich 
in  der  Umgebung  des  Knotens  100. 


5.5.4.2  Die  plastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  bleiben  mit  einer 
maximalen  Dehnung  von  2, 8  •  10-4  klein,  sind  aber  genauso  wie  die  in  horizontaler  Rich¬ 
tung  Zentren  weiterer  Kriechverformungen  im  Lotmaterial.  Sie  treten  in  der  Umgebung 
der  Knoten  120  und  121,  also  an  den  selben  geometrischen  Orten  wie  die  Schubgleitungen 
in  der  Darstellungsebene  (vgl.  Abb.  40  dortj,  auf. 


5.5.4.3  Die  plastischen  Schubgleitungen  in  der  Darstellungsebene  sind  auf 
der  Abbildung  40  dargestellt.  Die  plastischen  Schubgleitungen  in  der  Darstellungsebene 
erreichen  in  der  Umgebung  der  Knoten  120  und  121  ein  Maximum  von  fast  1,7*10-3  rad, 
also  weniger  als  0,1°.  Im  Vergleich  zur  Summe  aller  Schubgleitungsanteile  ist  dies  ein 
kleiner,  aber  wichtiger  Wert,  da  nur  mit  seiner  Hilfe  die  Berechnung  der  Kriechverformung 
des  Lotmaterials  korrekt  moglich  ist. 


5.5.4.4  Ein  Oberblick  liber  Bereiche  extremer  plastischer  Dehnungen  ist  auf 
der  Abbildung  41  dargestellt.  Im  wesentlichen  gibt  es  zwei  verschiedene  Bereiche  extremer 
plastischer  Dehnungen. 


1.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  61,  111,  120  und  121:  In  diesem  Be¬ 
reich  nehmen  die  horizontalen  plastischen  Dehnungen  ihr  negatives  Maximum  an. 
Gleichzeitig  werden  in  diesem  Bereich  die  vertikalen  plastischen  Dehnungen  sowie 
die  plastischen  Schubgleitungen  maximal. 

2.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  des  Knotens  100:  In  diesem  Bereich  nehmen  die 
horizontalen  plastischen  Dehnungen  ihr  positives  Maximum  an. 
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Abbildung  39:  Contourplot  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  £p  im 
Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  200  s  bei  einer  Tempcratur  von  +43  °C 


Abbildung  40:  Contourplot  der  plastischen  Schubgleitungene^  in  der  Darstellungsebene 
im  Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  200  s  bei  einer  Temperatur  von  +43  °C 
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5.5.5  Simulationsergebnisse:  Die  Kriechdehnungen 

Die  Kriechdehnungen  tragen  am  meisten  zu  der  Gesamtdehnung  bei.  Sie  werden  in  je- 
der  Komponente  6:cr,x,  £cr,y  und  eCr,xy  mit  voranschreitender  Zeit  und  zunehmender 
Temperatur  grofier. 

Die  Anteile  der  Kriechdehnungen  an  der  Gesamtdehnung  dominieren  ab  etwa  t  =  200  s 
bis  zum  SchluB  der  Simulation  zum  Zeitpunkt  t  =  1200  s. 


5,5.5, 1  Die  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  sind  auf  den  Abbildun- 
gen  42  und  43  auf  den  folgenden  Seiten  dargestellt.  Der  Bereich  maximaler  positive!* 
Kriechdehnungen  l&fit  sich  in  der  Umgebung  der  Knoten  30,  32,  35,  38,  142  und  143  lo- 
kalisieren.  Nach  langerer  Simulationszeit  —  nach  900  Sekunden  wird  es  schon  deutlich 
und  nach  1200  Sekunden  untibersehbar  —  verlagert  sich  dieser  Bereich  derart,  dafi  er 
den  d reiecks for mige n  Lotbereich  vor  dem  SMC  —  das  Fillet  —  im  Winkel  von  ca.  18  °in 
zwei  Bereiche  aufteilt.  In  der  Umgebung  dieser  das  Fillet  teilenden  Geraden  wird  das 
Lotmaterial  bis  zu  maximal  1,25%  gestreckt. 

Ein  Bereich  fast  gleich  grofier  negativer  Kriechdehnungen  ist  in  der  Umgebung  der  Kno¬ 
ten  136  und  137  im  Bereich  der  Lotkchle  festzustellen.  Hier  wird  das  Lotmaterial  durch 
die  praktisch  unter  ihm  nach  links  wcggezogenc  Lciterplatte  gestaucht.  Gleichzeitig  liegt 
in  unmittelbarer  Nhhe  hierzu,  ebenfalls  im  Bereich  der  Lotkehle,  in  der  Umgebung  von 
Knoten  100  ein  weiterer  Bereich  maximaler  positiver  Kriechdehnungen.  In  horizontaler 
Richtung  ist  somit  der  Gradient  der  Kriechdehnungen  in  der  Lotkehle  am  grofiten. 


5. 5.5.2  Die  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  sind  auf  der  Abbildung  44 
dargestellt.  Die  vertikalen  Kriechdehnungen  sind  vom  Betrag  unwesentlich  groBer  als  die 
horizontalen.  Die  positiven  Extrema  treten  in  der  Umgebung  der  Knoten  62,  65,  69,  136, 
137  und  151  unter  dem  SMC  im  Lotspalt  auf. 

Extrem  negative  vertikale  Kriechdehnungen  treten  im  Bereich  in  der  Umgebung  des  Kno- 
tens  100  in  der  Lotkehle  und  im  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  142  und  143  vom 
links  unter  der  Kappe  des  SMC  auf.  Letzterer  Bereich  teilt  —  wie  schon  die  maximalen 
positiven  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  —  das  Fillet  unter  einem  Winkel  von 
ca.  18  °in  zwei  Bereiche. 


5.5.5.3  Die  Kriechgleitungen  in  der  Darstellungsebene  sind  auf  der  Abbildung 
45  dargestellt.  Die  Kriechgleitungen  sind  im  Vergleich  zu  den  elastischen  und  plastischen 
Gleitungen  in  der  DarsteUungsebene  wesentlich  groBer.  Die  Kriechgleitungen  erreichen 
bei  t  =  900s  einen  Wert  von  maximal  0,15  rad,  also  ~  8,6°.  In  den  verbleibendcn  300s 
bis  Simulationsende  (t  =  1200  s)  werden  sie  nur  noch  unwesentlich  grofier  und  erreichen 
schlieBhch  ihren  maximalen  Wert  von  ~  8,7°. 

Die  maximalen  positiven  Kriechgleitungen  konzentrieren  sich  auf  den  Bereich  des  Lotspal- 
tes  in  der  Umgebung  der  Knoten  60, 62, 96.  Ein  kleiner  Bereich  negativer  Kriechgleitungen 
bildet  sich  in  der  Umgebung  des  Knotens  100  aus. 
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5.5.S.4  tjberblick  iiber  die  Bereiche  extremer  Kriechdehnungen  ist  auf  der 
Abbildung  46  dargestellt.  Im  wesentlichen  gibt  es  sechs  verschiedene  Bereiche  extremer 
Kriechdehnungen: 


1.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  30,  32,  35  und  38:  In  diesem  Bereich 
nehmen  die  horizontalen  Kriechdehnungen  ihr  positives  Maximum  an. 

2.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  142  und  143:  In  diesem  Bereich  nehmen 
die  horizontalen  Kriechdehnungen  ihr  positives  Maximum  an.  Gleichzeitig  nehmen 
in  diesem  Bereich  die  vertikalen  Kriechdehnungen  negative  Extremwerte  an. 

3.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  des  Knotens  96:  Ilier  nehmen  die  Kriechgleitungen 
in  der  Darstellungsebene  maximale  positive  Werte  an. 

4.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  60  und  62  im  Lotspalt:  Hier  nehmen  die 
Kriechgleitungen  in  der  Darstellungsebene  maximale  positive  Werte  an.  Gleichzeitig 
sind  in  diesem  Bereich  auch  die  vertikalen  Kriechdehnungen  maximal. 

5.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  65,  69,  136,  137  und  151:  Das  ist  der 
Bereich  der  maximalen  vertikalen  Kriechdehnungen. 

6.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  des  Knotens  100:  In  diesem  Bereich  nehmen  drei 
verschiedene  Kriechdehnungskomponenten  extreme  Werte  an:  Die  vertikalen  Kriech¬ 
dehnungen  nehmen  maximale  negative  Werte  an,  die  horizontalen  Kriechdehnungen 
nehmen  ihr  positives  Maximum  an  und  die  Kriechgleitungen  in  der  Darstellungs- 
ebene  nehmen  maximale  negative  Werte  an. 
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1.8630-03 
1. 6140-03 
1.3656-03 
1.t16e-03 
8. 6680-04 
6.177O-04 
3.6860-04 
1. 1950-04 


-1.297O-04 
-3.7880- 04 
-6.279O-04 


Abbildung  42:  Contourplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  e%  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  —  200  s  bei  einer  Temperatur  von  +43  °C 
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1.250O-02 
.0180-02 
7.868O-03 
5.5530-03 
3.2380-03 
9.2326  04 
-1 .3920-03 
|-3.707e-03 
■6.022O- 03 
■8.3376-03 
-1.0650-02 


Abbildung  43:  Contourplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  e%  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  1200  s  bei  einer  Temperatur  von  +80  °C 
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Abbildung  44:  Contourplot  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtunge£  im  Bereich  des 
Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  1200  s  bei  einer  Temperatur  von  +80  °C 


Abbildung  45:  Contourplot  der  Kriedigleitungen  e%j  in  der  Darstellungsebene  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  900  s  bei  einer  Temperatur  von  +79  °C 


min  e 
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5.5.6  Bewertung  und  Schlufifolgerungen 

Betrachtet  man  die  Simulationsergebnisse  des  Temperaturanstiegs,  insbesondere  die  in 
den  Abschnitten  5.5.1,  5.5.3,  5.5.4  und  5.5.5  beschriebenen  thermischen,  elastischen  und 
plastischen  Dehnungen  sowie  die  Kriechdehnungen,  so  geht  daraus  hervor,  welche  der 
geometrischen  Teilbereiche  der  Lotverbindung  im  Bereich  Lot  besonders  fein  und  wel¬ 
che  grober  vernetzt  werden  konnen,  um  bei  gleicher  Prazision  Simulationsergebnisse  mit 
kiirzeren  Rechenzeiten  zu  erzielen. 

Die  im  folgenden  aufgefiihrten  Ergebnisse  der  Simulation  des  Temperaturanstiegs  sind  in 
besonderem  Mafie  relevant  fiir  die  Planung  der  nachfolgenden  Simulation  von  Tempera- 
turzyklen: 


1.  Die  elastischen  und  die  plastischen  Dehnungsanteile  im  Teilbereich  Lot  der  Lotver¬ 
bindung  bei  Temperaturanstieg  an  der  Gesamtdehnung  sind  relativ  klein.  Die  ge- 
naue  Berechnung  dieser  Dehnungsanteile  ist  jedoch  unbedingt  notwendig,  da  die 
Simulation  des  Kriechens  im  Lotmaterial  sensitiv  gegeniiber  kleinen  Dehnungsande- 
nmgen,  insbesondere  der  plastischen  Dehnungen,  ist.  Um  also  die  elastischen  und 
die  plastischen  Dehnungsanteile  mit  hinreichender  Genauigkeit  zu  erfassen,  miissen 
die  Teilbereiche  des  Modells  der  Lotverbindung,  in  denen  diese  Dehnungsanteile  ihr 
Maximum  annehmen,  bzw.  die  Teilbereiche,  in  denen  deren  Gradienten  besonders 
grofi  sind,  sehr  fein  modelliert  werden. 

2.  Wie  aus  Abschnitt  5.5.3  hervorgeht,  treten  beachtenswerte  elastische  Dehnungen  im 
Bereich  des  Lotes  vor  und  unter  dem  SMC,  also  im  Lotspalt  an  der  Materialgrenze 
zur  Nickel-Passivierungsschicht  auf. 

Grofiere  plastische  Dehnungen  konzentrieren  sich  auf  den  Bereich  des  Lotes  vome 
links  unter  dem  SMC  wie  in  Abschnitt  5.5.4  beschrieben. 

Eine  Uberlappung  der  Teilbereiche  maximaler  elastischer  und  plastischer  Dehnungen 
tritt  also  im  Bereich  des  Lotes  vome  links  unter  dem  SMC  an  der  Materialgrenze  zur 
N ickel-Passivieru ngsschicht  auf.  Bei  nachfolgenden  Simulationen  ist  also  darauf  zu 
achten,  dafi  die  finiten  Elemente  in  diesen  Teilbereichen  eine  sehr  kleine  Kantenlange 
aufweisen.  Dabei  sollte  die  Schmalseite  der  Elemente  parallel  zur  y-Achse  verlaufen, 
da  in  dieser  Richtung  der  Dehnungsgradient  jeweils  am  grofiten  ist. 

3.  Die  Kriechdehnungen  haben  den  grofiten  Anteil  an  der  Gesamtdehnung. 

Ein  Teilbereich  der  maximalen  Kriechdehnungen  in  Richtung  der  x-Achse  (Abschnitt 
5.5.5. 1)  weist  hohe  Kriechdehnungswerte  auf.  Da  die  Kriechdehnungsgradienten  in 
diesem  Bereich  jedoch  nicht  sehr  grofi  sind,  ist  es  nicht  notwendig,  die  Elemente  in 
diesen  Bereichen  besonders  klein  zu  wahlen. 

4.  Die  Werte  grofier  Kriechgleitungen  (Abschnitt  S.5.5.3)  in  der  Darstellungsebene  be- 
schranken  sich  auf  den  Bereich  des  Lotspaltes  in  der  Umgebung  der  Knoten  60,  62 
und  96  und  den  der  Lotkehle  in  der  Umgebung  des  Knotens  100.  In  diesen  Berei¬ 
chen  sind  daher  fiir  die  folgenden  Simulationen  die  viereckigen  Elemente  derart  zu 
modellieren,  dafi  sie  moglichst  Winkel  haben,  die  nur  unwesentlich  von  90°  verschie- 
den  sind,  da  die  hier  auftretenden  Gleitungen  eine  Veranderung  der  Elementwinkel 
bei  grofiter  Deformation  um  bis  zu  15°  im  Vergleich  zu  den  Elementwinkeln  im 
unbelasteten  Zustand  bewirken. 
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5.  Alle  bisher  nicht  erwahnten  Regionen  des  Lotbereiches  konnen  mit  Elementen  groBe- 
rer  Kantenlange  modelliert  werden,  weil  die  Werte  der  Dehnungen  bzw.  ihrer  Gra- 
dienten  hier  im  Vergleich  zu  den  oben  aufgezahlten  Orten  klein  sind.  Zu  den  Re¬ 
gionen,  in  denen  also  bei  den  weiteren  Simulationsrechnungen  Elemente  groBerer 
Kantenlange  gewahlt  werden  konnen,  zahlen  besonders  die  Umgebung  rechts  von 
der  Lotkehle2^und  der  groBte  Teil  des  dreieckformigen  Lotdepots,  also  des  Fillets23. 

Zu  beachten  ist  dabei  jedoch,  daB  sich  die  Elementkantenlange  nicht  sprunghaft, 
sondem  allmahlich  andert. 

6.  Die  im  Bereich  des  SMC  auftretenden  Dehnungen  —  abgesehen  von  dem  Teilbereich 
in  der  Umgebung  der  Materialgrenze  zur  Silberkappe  —  (siehe  Abbildung  20)  sind 
im  Vergleich  zu  den  anderen  besonders  klein.  Fur  die  folgenden  Simulationen  bedeu- 
tet  das,  daB  dieser  Teilbereich  des  SMC  sehr  viel  grober  vemetzt  werden  kann.  Der 
Teilbereich  des  SMC  in  der  Umgebung  der  Materialgrenze  zur  Silberkappe  jedoch 
enthalt  die  groBten  Dehnungsgradienten,  ist  also  feiner  als  der  iibrige  Bereich  des 
SMC  zu  modellieren.  Es  sind  also  unter  Beachtung  der  geometrischen  Randbedin- 
gungen  wesentlich  weniger  als  die  hier  verwendeten  632  Elemente  notwendig,  ohne 
daB  dadurch  die  Simulationsergebnisse  an  Prazision  verlieren. 

7.  Da  im  Bereich  der  Kontaktkappe  des  SMC,  also  in  den  Bereichen  Silber  und  Nickel- 
Passivierungsschicht  und  deren  unmittelbarer  Umgebung,  die  Vergleichsspannungen 
und  die  Vergleichsspannungsgradienten  ihre  jeweils  groBten  Werte  annehmen  (siehe 
Abbildung  20),  sind  diese  Bereiche  der  Lotverbindung  am  feinsten  zu  vemetzen. 

8.  Der  Bereich  PCB  kann  ebenfalls,  mit  Ausnahme  der  Umgebung  der  Materialgrenze 
zur  Kupfer-Lotlandeflache,  wesentlich  grober,  also  mit  weniger  als  den  hier  verwen¬ 
deten  606  Elementen,  modelliert  werden,  da  hier  die  Vergleichsspannungen  (siehe 
Abbildung  19)  einen  sehr  kleinen  Gradienten  aufweisen.  Besonders  der  Bereich  links 
unten  kann  sehr  grob  vemetzt  werden.  DaB  die  Vergleichsdehnungen  hier  etwa  mitt- 
lere  Werte  im  Vergleich  zu  den  anderen  in  der  Lotverbindung  auftretenden  anneh¬ 
men,  ist  fur  die  Grofie  der  verwendeten  Elemente  nicht  von  Bedeutung. 

9.  Der  Bereich  in  der  Umgebung  der  Kupfer-Lotlandeflache  hingegen  ist  sehr  fein  zu 
vernetzen,  da  die  Leiterplatte  aufgrund  ihres  kleinen  E-Moduls  sehr  weich  ist  und 
sich  in  dieser  Umgebung  am  meisten  verformt.  Da  die  Dehnungsgradienten  hier 
jedoch  nicht  ganz  so  groB  sind  wie  in  der  Umgebung  der  Materialgrenze  zwischen 
Lot  und  N ickel-Passivierungsschicht ,  brauchen  die  finiten  Elemente  im  Bereich  PCB 
in  der  Umgebung  zur  Kupfer-Lotlandeflache  nicht  die  kleinsten  des  Modells  zu  sein. 

10.  Hieraus  ergibt  sich,  daB  finite  Elemente  kleinster  Kantenlange  im  Bereich  der  Nickel- 
Passivierungsschicht  und  ihrer  Umgebung  vorzusehen  sind. 

11.  Die  Dehnungsanteile  entwickeln  sich,  abgesehen  von  den  Kriechdehnungsanteilen, 
starker  in  Abhangigkeit  von  der  Temperatur  als  von  der  Zeit.  Fiir  die  im  folgen¬ 
den  zu  simulierenden  Temperaturzyklen  bedeutet  das,  daB  die  Phase  des  Tempera- 
turanstiegs  wesentlich  schneller  durchlaufen  werden  kann  als  bei  vorangegangenen 
Simulationen,  bei  denen  die  Temperaturanstiegszeit  900  s  betrug. 

12.  Bereits  die  grob  vernetzte  Lotverbindung  bringt  Simulationsergebnisse  hervor,  die 
eine  plausible  Verteilung  der  Spannungs-  und  Dehmmgsanteile  zeigen.  Die  Werte  un- 
terscheiden  sich  jedoch  noch  deutlich  von  den  Simulationsergebnissen  zur  mittleren 


22vgl.  Lotkehle  im  Anhang 
23vgl.  Fillet  im  Anhang 


5  Thennisches  Belastungsprofil  I:  Temperaturanstieg 


57 


Vemetzung.  Erst  die  Simulationsergebnisse  der  mittleren  und  der  feinen  Vemetzung 
stiminen  nahezu  iiberein.  Eine  weitere  Verfeinerung  liefert  bei  ungleich  hoherem  Re- 
chenaufwand  nur  eine  marginale  Verbesserung  in  den  Simulationsergebnissen  und  ist 
deshaib  nicht  gerechtfertigt.  Also  werden  die  weiteren  Untersudmngen  vomehmlich 
hiermit  durchgefiihrt. 

13.  Bei  der  Wahl  der  Elementtypen  wurde  festgestellt,  dafi  die  iiberwiegende  Verwen- 
dung  linearer  Viereckselemente  ebenen  Dehnungszustandes  sowie  linearer  Dreiecks- 
elemente  ebenen  Dehnungszustandes  an  Stellen  mechanisch  geringer  Belastung  im 
Bereich  d^  Lotes  die  Rechenzeit  minimiert  und  gleichzeitig  die  besten  Simulations¬ 
ergebnisse  liefert. 

14.  Aufgrund  der  bisherigen  Ergebnisse  ist  bei  der  im  folgenden  durchzufuhrenden  Si¬ 
mulation  von  Temperaturzyklen  ein  Zeitabschnitt  pro  Zyklus  vorzusehen,  in  dem 
die  Temperatur  auf  dem  Betriebsniveau  gehalten  wird,  damit  sich  die  insbesondere 
von  der  Zeit  abhangigen  Kriechdehnungen  entwiekeln  konnen. 
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6  Thermisches  Belastungsprofil  II:  Temperaturzyklus 


Auf  dem  Wege  zur  Beantwortung  der  eingangs  gestellten  Frage  “Wie  lange  halt  die  Lotver- 
bindung?”  unter  thermischer  Ermiidungsbelastung  wird  nun  die  zyklische  thermische  Be- 
lastung  einer  Lotverbindung  untersucht. 


6.1  Beschreibung  der  zyklischen  Temperaturwechsel 

Das  thermische  Belastungsprofil  II  beschreibt  einen  typischen  Thermozyklus  wahrend  der 
Belastungsdauer  einer  Baugruppe. 

Bei  der  Bemessung  der  Dauer  eines  Zyklus  werden  mehrere  Dinge  beriicksichtigt: 


1.  Die  Temperaturanstiegs-  imd  abfallzeiten  entsprechen  in  ihrer  Dauer  den  Erwar- 
mungs-  bzw.  den  Abkiihlungsphasen  realer  elektronischer  Bauteile. 

2.  Die  Zeitabschnitte  konstanter  Temperatur  geben  den  in  diesen  Zeitraumen  haupt- 
sachlich  auftretenden  Kriechdehnungen  Gelegenheit,  sich  ihrer  Bedeutung  entspre- 
chend  zu  entwickeln. 

3.  Sie  sind  einerseits  so  lang  wie  notig,  um  der  hohen  Bedeutung  des  Kriechens  bei 
realen  Lotverbindungen  gerecht  zu  werden, 

4.  und  andererseits  so  kurz  wie  moglich,  um  vergleichende  Experimente  in  vertretba- 
rer  Zeit  durchfiihren  zu  konnen.  Realistischerweise  kann  nach  Engelmaier  [12]  bei 
Lotverbindungen  von  einer  Lebensdauer  von  ca.  3000  Thermozyklen  ausgegangen 
werden. 

5.  Will  man  bei  Zugrundelegung  von  3000  Thermozyklen  ein  vergleichendes,  zeitraffen- 
des  Experiment^  in  einem  Zeitraum  von  3  Wochen  durchgefuhrt  haben,  so  darf  bei 
ununterbrochen  durchgefiihrten  Zyklen  ein  einzelner  Zyklus  nicht  langer  als  10  Mi- 
nuten  dauern. 

6.  Also  wird  die  Lange  eines  Thermozyklus  auf  600  Sekunden  festgelegt. 

7.  Da  die  Kriechgeschwindigkeit  bei  niedriger  Temperatur  am  geringsten  ist,  wird  fur 
diesen  Zeitabschnitt  des  Zyklus  die  langste  Zeitdauer  gewahlt. 

8.  Aus  dem  gleichen  Grunde  wird  die  Zeitdauer  des  Abkiihlens  langer  als  die  des  Tem¬ 
peraturanstiegs  bemessen. 

9.  Da  bei  hoher  Temperatur  die  Kriechgeschwindigkeit  relativ  grofi  ist,  kann  die  Zeit- 
spanne  hoher,  konstanter  Temperatur  am  kiirzesten  sein. 

10.  Die  oben  beschriebenen  Anforderungen  an  das  Profil  eines  Thermozyklus  sorgen 
dafiir,  daB  in  einem  entsprechenden  Experiment  die  im  Feldeinsatz  auftretenden 
Versagensmechanismen  wie  die  der  Langzeit-Ermudung  erfaBt  werden.  Bei  Wahl 
kiirzerer  Abschnitte  fiir  den  Thermozyklus  wie  auch  bei  Thermoschocks  besteht  die 
Gefahr,  daB  die  Bedeutung  dieser  Versagensmechanismen  verfalscht  wird  oder  gar 


24vgl.  zeitraffende  Experimente  im  Anhang 
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neue  eingefiihrt  werden.  Das  kann  dann  zu  Fehlinterpretationen  der  Simualtionser- 
gebnisse  fiiliien. 

11.  Der  zu  beschreibende  Temperaturbereich  wild  wie  in  Abschnitt  2.1  auf  den  Bereich 
von  -20  °C  bis  +80  °C  festgelegt. 


Ein  thermischer  Zyklus  (vgl.  Abb.  47)  besteht  also  aus  vier  Phasen,  die  spater  in  Gleicliung 
Gl.  (10)  mathematisch  beschrieben  werden: 


1.  Der  thermische  Zyklus  beginnt  zur  Zeit  t  =  t0  (=  Os)  mit  einer  Erwarmungsphase. 
Die  Temperatur  wird  dabei  monoton  von  einer  Ausgangstemperatur  von  -20  °C  auf 
die  Betriebstemperatur  von  +80  °C  gebracht.  Diese  Phase  hat  eine  Dauer  von  tan  {- 
120  s)  Sekunden  und  endet  zum  Zeitpunkt  t\  =  to  +  tan  (=  120  s). 

2.  Wall  rend  der  zweiten  Phase,  beginnend  mit  dem  Zeitpunkt  ti  Sekunden,  wird  die 
Betriebstemperatur  von  +80 °C  konstant  iiber  eine  Zeitspanne  von  tho  (=  60s) 
Sekunden  gehalten. 

3.  Der  thermische  Zyklus  setzt  sich  mit  einer  Abkiihlphase  fort.  Dabei  wird  die  Tem¬ 
peratur  von  der  Betriebstemperatur  +80  °C  monoton  auf  die  Ausgangstemperatur 
-20  °C  abgesenkt.  Diese  Phase  beginnt  zum  Zeitpunkt  t2  =  t\  +th0  (=  180  s)  Sekun¬ 
den  und  dauert  tab  (=  180  s)  Sekunden. 

4.  Der  thermische  Zyklus  schlieBt  mit  einer  vierten  Phase,  in  der  die  Temperatur  kon¬ 
stant  bei  der  Ausgangstemperatur  von  -20  °C  gehalten  wird.  Dieser  Abschnitt  be¬ 
ginnt  zur  Zeit  t3  —  t2  +  tab  (=  360  s)  Sekunden  und  dauert  4u  (=  240  s)  Sekunden. 


Dabei  wild  auch  bei  diesem  Belastungsprofil  vereinfachend  von  einer  homogenen  Tempe- 
raturverteilung  im  Modell  ausgegangen. 

Iusgesamt  werden  funf  derartige  Temperaturzyklen  der  PeriodenlS,nge  U  mit 

t4  =  tges  =  tan  +  tho  +  tab  +  thu  —  600  S  (9) 


simuliert. 


m  = 


[  -20  +  100*  (l-  exp  (~))  ,luitQ<t<tl 
+80  ,  fur  <  t  <  t2 

+80  -  100  •  (l  -  exp  (-:—))  ,  fiir  t2  <  t  <  t3 

-20  ,  fiir  t3<t<U 


(10) 


In  der  den  Temperaturzyklus  besekreibenden  Gleichung  Gl.  (10)  steht 


T  fiir  die  Temperatur  in  °C  und 


Abbildung  47:  Thermisches  Belastungsprofil  II  der  Lotverbindung:  Einer  der  zyklischen 
Temperaturwechsel 


t  fiir  die  Zeit  in  Sekunden. 

Ton  °C  und  Tab  °C  sind  Konstanten. 

Fiir  die  Simulation  ist  es  ausreichend,  fiinf  Thermozyklen  zu  simulieren,  da  sich  bei  der 
Simulation  dann  kerne  weiteren  Anderungen  ergeben. 

6.2  Geometrie  der  Lotverbindung  und  Verschiebungsrandbedin- 
gungen 

Die  Geometrie  des  Finite-Element-Modelis  der  Lotverbindung  wird  wie  zuvor  schon  beim 
Belastungsprofil  I  aus  den  auf  Abbildung  7  dargestellten  Verhaltnissen  abgeleitet. 

Bei  der  industriellen  Fertigung  von  Leiterplatten  variieren  die  Standhohen  zwischen  SM- 
Bauteil  und  Leiterplatte.  Da  die  Standhohe  der  einzeinen  Bauteile  einen  wesentlichen 
Einflufi  auf  die  Zuverlassigkeit  und  die  Lebensdauer  von  Lotverbindungen  und  damit  auf 
die  von  Baugruppen  hat,  ist  dies  ein  wesentlicher  Simulationsparameter. 

Um  cine  realistische  Spannbreite  von  Standhohen  zu  modellieren,  werden  drei  ausgewahlt. 
Die  Gesamtdarstellung  der  Finite-Element- Vemetzung  ist  auf  Abbildung  48  stellvertrete- 
tend  mit  einer  Standhohe  von  30  zu  sehen.  Die  Lotteilbereiche  sind  fiir  jede  der  drei 
Standhbhen  abgebildet: 


30  —  vgl.  Abbildung  49, 


6  Thermisches  Belastungsprofil  II:  Temperaturzyklus 


61 


•  58  pm  —  vgl.  Abbildung  50  und 

•  100  pm  —  vgl.  Abbildung  51. 


Wie  beim  thermischen  Belastungsprofil  I  werden  symmetrische  Randbedingungen  an  der 
rechten  Seite  in  x-Ricbtung  angenommen  (vgl.  Abb.  15). 


6.3  Verwendete  Elementtypen 

Wie  schon  beim  thermischen  Belastungsprofil  I  werden  die  Simulationsrechnungen  mit  un- 
terschiedlichen  Elementtypen  durchgeflihrt.  Die  Simulation  zyklischer  Belastung  erfolgt 
zum  einen  mit  den  dort  bereits  aufgefiihrten  Elementtyp-Konfigurationen.  Zusatzlich  wer¬ 
den  Simulationen  mit  den  folgenden  Konfigurationen  durchgefuhrt: 


1.  Im  Lotbereich  werden  Elemente  ebenen  Dehnungszustandes  mit  reduzierter  Inte¬ 
gration25  eingesetzt.  Alle  anderen  Bereiche  wurden  mit  linearen  Dreiecks-  und  Vier- 
eckselementen  ebenen  Dehnungszustandes  simuliert. 

2.  Zuletzt  werden  lineare  Dreieckselemente  ebenen  Dehmmgszustandes  in  der  Konfi- 
guration  eines  Cross-Hatch  im  Bereich  der  grofiten  Scherungen  verwendet. 


6.4  Finite-Element- Vernetzung  der  Lotverbindung 

Es  werden  wiederum  jeweils  3  verschieden  feine  Netze  verwendet  und  unter  den  Kriterien 
der  Realitatsnahe  der  Simulationsergebnisse  und  der  benotigten  Rechenzeit  bewertet. 

Auf  der  Abbildung  48  ist  exemplarisch  die  Einteilung  der  drei  Modellgeometrien  in  finite 
Elemente  bei  Verwendung  eines  Netzes  mittlerer  Verfeinerung  dargestellt,  wie  sie  fur  die 
im  vorangegangenen  Abschnitt  beschriebenen  Simulationen  (  5.3.5  und  6.3.1)  verwendet 
wird. 

Auf  den  Abbildungen  49-51  sieht  man  jeweils  in  einer  Detailvergrofierung  die  Einteilung 
des  Lotbereichs  des  Modells  in  finite  Elemente.  Es  wird  stets  darauf  geachtet,  dafi  das 
Verhaltnis  der  langsten  zur  kiirzesten  Seite  eines  Elementes  nicht  grofier  als  8  :  1  wird. 
Des  weiteren  wird  sichergestellt,  dafi  bei  den  Viereckselementen  nur  wenige  Winkel  kleiner 
als  45  °sind. 


^vgl.  finite  Elemente  mit  reduzierter  Integration  im  Anhang 


Abbildung  49:  Darstellung  des  Teilbereiches  ’Lot’  der  Finite-Element- Vernetzung  der 
Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  30  m  bei  mittlerer  Veraetzung 
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Abbildung  50:  Darstellung  des  Teilbereiches  ’Lot’  der  Finite-Element- Vernetzung  der 
Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  58  pm  im  Bereich  des  Lots  bei  mittlerer  Ver¬ 
netzung 


Abbildung  51:  Finite-Element- Vernetzung  der  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von 
100  pm  im  Bereich  des  Lots  bei  mittlerer  Vernetzung  iiberwiegend  mit  linearen  Vierecks- 
elementen  —  an  wenigen  Stellen  werden  Dreieckselemente  verwandt 
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6.5  Simulationsergebnisse 

Aus  den  gleichen  Griinden,  wie  bereits  in  Abschnitt  5.5  geschildert,  geniigt  es,  im  folgenden 
die  Simulationsergebnisse  bei  mittlerer  Vemetzung  zu  betrachten.  Auf  die  Prasentation 
der  Simulationsergebnisse  verschiedener  Elementkonfigurationen  kann  verzichtet  werden, 
da  diese  sich  nicht  wesentlich  unterscheiden. 

Deshalb  werden  im  folgenden  die  Simulationsergebnisse  fur  den  zyklischen  Temperatur- 
wechsel  —  das  thermische  Belastungsprofil  II  —  am  Beispiel  der  Simulation,  in  der  aus- 
schliefllich  lineare  Viereckselemente  ebenen  Dehnungszustandes  verwendet  werden,  be- 
schrieben. 

Die  Entwicklung  der  mechanischen  Belastung  in  der  Lotverbindung  wird  im  folgenden 


•  anhand  von  Contour-Plots 

-  der  elastischen  Dehnungen, 

-  der  plastischen  Dehnungen  und 

-  der  Kriechdehnungen 

im  Bereich  des  Lotes  beschrieben,  um  einen  Uberblick  iiber  die  hier  auftretenden 
Dehnungsanteile  zu  erhalten. 

Fiir  diejenigen  Komponenten,  die  sich  in  Abhangigkeit  von  der  Standhohe  deut- 
lich  unterscheiden,  werden  Contour-Plots  der  verschiedenen  Standhohen,  also  die 
Simulationsergebnisse  der  Modelle  mit  den  Standhohen 

-  30  pm, 

-  58  pm  und 

-  100  pm 

miteinander  verglichen. 

Andemfalls  werden  nur  die  Contour-Plots  fiir  die  Standhohe  100  pm  angegeben. 

Das  typische  Verhalten  in  einem  Zyklus  stellt  sich  erst  nach  einer  gewissen  Ein- 
schwingphase  ein.  Um  in  den  folgenden  Betrachtungen  jedoch  das  Verhalten  eines 
typischen  Zyklus  zu  untersuchen,  wird  jeweils  der  fiinfte  Thermozyklus  miteinander 
verglichen. 

Die  zeitliche  Entwicklung  der  verschiedenen  Dehnungsanteile  wird  beurteilt,  indem 
Contour-Plots  zu  den  Zeitpunkten 

-  ti  in  T5  =  2520  s,  also  am  Ende  der  Erwarmungsphase, 

-  t2  in  T5  =  2580  s ,  also  am  Ende  der  Phase  2,  in  der  die  Betriebstemperatur 
gehalten  wird, 

-  tz  in  T5  =  2760  s ,  also  am  Ende  der  Abkuhlphase  und 

-  t4  in  T5  =  3000  s  also  am  Ende  der  Phase  4,  in  der  die  Ausgangstemperatur 
gehalten  wird, 

im  funften  zyklischen  Temperaturwechsel  miteinander  verglichen  werden. 
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•  Zweitens  erfolgt  eine  Detailanalyse  der  verschiedenen  Dehnungsanteile  anhand  von 
Transienten-Plots.  Hier  werden  die  verschiedenen  Dehnungsanteile  an  ausgewahlten 
Knotenpunkten  in  Abhangigkeit  von  der  Zeit  dargestellt.  Es  wird  untersucht,  wie 
sich  die  verschiedenen  Dehnungsanteile  bei  Belastung  der  Lotverbindung  mit  einem 
Temperaturzyklus  entwickeln. 

Es  werden  immer  zwei  TVansientenplots  pro  Knoten  dargestellt.  Im  oberen  wird  die 
TVansiente  liber  alle  fiinf  Zyklen  dargestellt,  im  unteren  wird  in  einer  Detailvergrofie- 
rung  die  Entwicklung  im  fiinften  Zyklus  dargestellt. 

In  jedem  Contourplot  sind  drei  Kurven  dargestellt.  Die  rote  markiert  den  Transien- 
tenplot  an  diesem  Knoten  fur  die  untersuchte  Ergebniskomponente  flir  die  Lotver¬ 
bindung  mit  einer  Standhohe  von  30  pm.  Die  griine  und  die  blaue  markieren  die 
entsprechenden  Transienten  fiir  die  Standhohen  58  pm  und  100  pm. 

Die  ausgewahlten  Knoten  sind  bereits  in  den  Contourplots  markiert.  Um  verschie- 
dene  Knoten  zu  unterscheiden,  werden  diese  mit  den  Nummern,  die  sie  bei  der 
Netzgenerierung  erhalten  haben,  gekennzeichnet.  So  haben  beispielsweise  die  in  Ab- 
bildimg  54  gekennzeichneten  Knoten  ihre  Nummern  422,  435  und  513  erhalten. 

Die  Spannungs-  bzw.  Dehnungsverlaufe  an  den  ausgewahlten  Knoten  sind  reprasen- 
tativ.  Fiir  jede  Spannungs-  bzw.  Dehnungskomponente  werden  representative  Kno¬ 
ten  aus  den  Bereichen  mit  den  groBten  bzw.  kleinsten  Werten  ausgewahlt.  Bei  meh- 
reren  Bereichen  mit  maximalen  Werten  werden  Knoten  aus  mehreren  Bereichen 
ausgewShlt.  Unterscheidet  sich  das  Verhalten  stark  an  verschiedenen  Knoten  inner- 
halb  eines  Bereiches,  so  werden  aus  diesem  entsprechend  viele  Knoten  ausgewahlt, 
um  eine  mbglichst  groBe  Spannbreite  darzustellen. 


6.5.1  Die  thermischen  Dehnungen 

Die  Verhaltnisse  der  thermisch  erzeugten  Dehnungen  in  der  Lotverbindung  bleiben  bei  der 
Simulation  von  zyklischen  Temperaturwechseln  unverandert  im  Vergleich  zur  Simulation 
des  Temperaturanstiegs.  Sie  sind  stets  proportional  zur  Tcmperatur&nderung  wie  aus  der 
Gleichung  Gl.  (11)  hervorgeht  und  werden  auf  den  Abbildungen  52  und  53  dargestellt. 
Auf  den  Abbildungen  steht  jeweils  die  Kurve  einer  Farbe  reprasentativ  fiir  das  thermische 
Dehnungsverhalten  an  alien  Knoten  des  entsprechenden  Materials.  So  stcllen  z.B.  die 
gelben  Kurven  das  thermische  Dehnungsverhalten  des  Lotmaterials  an  beliebigen  Knoten 
im  Lotmaterial  dar. 


:=  £°  =£%  =  (*t  ■  AT 


(11) 
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6.5.2  Die  elastischen  Dehnungen 


6.5.2.1  Die  Contourplots  der  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung 
sind  auf  den  Abbildungen  54  und  55  fur  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von 
100  pm  dargestellt. 

In  der  Phase  2,  in  der  die  Betriebstemperatur  konstant  gehalten  wird,  also  im  Zeitintervall 
sind  die  horizontalen  elastischen  Dehnungen  nahezu  abgebaut. 

Durch  Ausschalten  einer  Komponente  ktihlt  sich  diese  auf  Umgebungs-  bzw.  Ausgangs- 
temperatur  ab.  Bei  der  hier  betrachteten  Simulation  bauen  sich  dadurch  Spannungen  auf, 
durch  the  das  Lotmaterial  in  der  Umgebung  des  Knotens  435  bis  zu  0,13%  gestaucht  und 
in  der  Umgebung  der  Knoten  422  und  513  bis  zu  0,05%  gestreckt  wird. 


6.5.2.2  Die  Transientenplots  der  horizontalen  elastischen  Dehnungen  sind 
auf  den  Abbildungen  56  -  59  dargestellt.  Bei  alien  Transientenplots  ist  eine  Einschwing- 
phase  zu  erkennen,  deren  Einflufi  jeweils  im  funften  Temperaturzyklus  vemachlassigbar 
klein  wird.  Unabhangig  davon,  welchen  Knoten  man  betrachtet,  andem  sich  die  Transi¬ 
entenplots  nur  unwesentlich  mit  der  Standhohe. 

Deutlich  erkennbar  ist  die  Starke  Zunahme  der  horizontalen  elastischen  Dehnung  bei  ab- 
nehmender  Temperatur.  Nach  Erreichen  der  tiefeten  Temperatur  nehmen  die  elastischen 
Dehnungen  sehr  langsam  wieder  ab.  Bei  Betriebstemperatur  sinken  die  elastischen  Deh¬ 
nungen  auf  Werte  um  Null  ab. 

Betrachtet  man  beispielsweise  Abbildung  56  naher,  so  lafit  sich  Folgendes  ablesen:  Im  er- 
sten  Temperaturzyklus  nimmt  die  dastische  Dehnung  zunachst  zu,  um  noch  vor  Erreichen 
der  Betriebstemperatur,  namlich  bei  Erreichen  der  Fliefigrenze  wieder  abzunehmen  und 
sich  auf  Werte  um  Null  einzupendeln.  Hierbei  spiden  das  Plastifizieren  und  insbesondere 
das  Kriechen  eine  entscheidende  Rolle  (vgl.  die  entsprechenden  Abschnitte). 

Im  weiteren  Verlauf  der  einzelnen  Temperaturzyklen  nimmt  die  elastische  Dehmmg  grofie 
negative  Werte  schon  jeweils  in  der  Phase  3  ernes  jeden  Temperaturzyklus  an,  um  nur 
wenig  in  der  Phase  4  wieder  abzunehmen.  Das  liegt  darin  begriindet,  dafi  das  Lot  bei 
niedrigeren  Temperaturen  nicht  so  schnell  kriecht  wie  bei  hoheren.  Andemfalls  wiirde  die 
dastische  Dehnung  auch  in  der  Phase  4  jeweils  Werte  um  Null  annehmen.  So  lafit  sich 
hier  jedoch  nur  Tieftemperaturkriechen26  feststellen. 

Die  Transientenplots  an  den  Knoten  422  und  513  unterscheiden  sich  nur  marginal.  Daher 
wird  nur  der  fur  den  Knoten  513  angegeben. 


6.5.2.3  Die  Contourplots  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung 
sind  auf  den  Abbildungen  62  und  63  fur  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von 
100  pm  dargestellt.  Die  von  den  in  diesen  Contourplots  abweichenden  Dehnungsverteilun- 
gen  fur  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  30  pm  sind  auf  der  Abbildung  60  und 
fur  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  58  pm  auf  der  Abbildung  61  dargestellt. 

Die  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  haben  ihre  ausgepragteste  Verteilung  bei 


26vgl.  Tieftemperaturkriechen  im  Anhang 
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-20  °C.  Bei  dieser  Temperatur  wird  der  Teiibereich  des  Lotes  in  der  Umgebung  des  Knotens 
563  den  groBten  Streckungen  —  bis  zu  0,043%  —  und  der  Teiibereich  des  Lotspaites  in  der 
Umgebung  der  Knoten  515  und  422  den  groBten  Stauchungen  —  bis  zu  0,13%  ausgesetzt. 


6.5.2.4  Die  Transientenplots  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Rich- 
tung  sind  auf  den  Abbildungen  64  -  67  dargestellt.  Fiir  Knoten  563  gelten  die  Abbilu- 
dungen  wie  in  Abb.  58  und  59. 

Fur  die  Temperaturabhangigkeit  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  gilt 
das  gleiche  wie  bei  den  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung.  Daruberhinaus 
ist  hier  erstmals  erkennbar,  daB  die  Standhohe  der  Lotverbindung  einen  EinfluB  auf  die 
zeitliche  Entwicklung  einer  Dehnungskomponente  hat.  In  den  Transientenplots  64,  65 
erkennt  man  deutlich,  daB  bei  -20  °C  und  geringer  Standhohe  die  elastischen  Dehnungen 
in  vertikaler  Richtung  rascher  abnehmen  als  bei  mittlerer  und  groBer  Standhohe.  Zugleich 
gehen  die  elastischen  Dehnungen  bei  Betriebstemperatur  nicht  ganz  soweit  zuriick  wie  bei 
den  groBeren  Standhohen. 


6.5.2. 5  Die  Contourplots  der  elastischen  Schubgleitungen  in  der  Darstel- 
lungsebene  Zwei  signifikant  verschiedene  Schub-Verteilungen  sind  auf  der  Abbildung 
69  fur  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  100  fim  und  auf  der  Abbildung  68  fiir 
die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  30  ^m  zu  sehen. 

Wiederum  ist  die  Auspragung  der  Dehnungsverteilung  fiir  die  niedrigste  Temperatur  des 
Temperaturzyklus  am  deutlichsten.  Die  elastischen  Schubgleitungen  sind  bei  Betriebstem¬ 
peratur  auBer  fur  die  geringste  Standhohe  praktisch  Null.  In  der  Umgebung  der  Knoten 
551  und  57  gehen  die  elastischen  Schubgleitungen  bei  Betriebstemperatur  nicht  auf  Null 
zuriick. 

Bei  -20  °C  sind  die  elastischen  Schubgleitungen  am  ausgepragtesten.  In  der  Umgebung  der 
Knoten  473  und  632  sowie  in  der  Umgebung  des  Knotens  115  werden  die  groBten  positiven 
elastischen  Schubmaxima  mit  Werten  bis  zu  0,15%  erreicht.  Negative  Schubextrema  sind 
in  der  Umgebung  der  Knoten  57  und  551  mit  Werten  bis  zu  0,27%  zu  beobachten. 


6. 5.2.6  Die  Transientenplots  der  elastischen  Schubgleitungen  in  der  Darstel- 
lungsebene  sind  auf  den  Abbildungen  70  -  75  dargestellt. 

In  der  Umgebung  der  Knoten  473  und  632  sind  die  elastischen  Schubgleitungen  un- 
abhangig  von  der  Standhohe  —  exemplarisch  ist  der  Transientenplot  am  Knoten  473 
auf  der  Abbildung  70  wiedergegeben.  In  der  Umgebung  der  Knoten  57,  551  und  115  unter 
dem  SMC  und  in  der  Lotkehle  jedoch  sind  deutliche  Abhangigkeiten  von  der  Standhohe 
zu  beobachten.  Dabei  ist  festzustellen,  daB  in  der  Umgebung  der  Knoten  57  und  551,  bei 
denen  die  Transientenplots  nahezu  gleich  verlaufen,  bei  Verringerung  der  Standhohe  von 
100  /urn  auf  30  n m  die  elastischen  Schubgleitungen  auf  fast  das  doppelte  ansteigen.  In  der 
Lotkehle,  in  der  Umgebung  des  Knotens  115,  sind  die  Unterschiede  nicht  ganz  so  aus- 
gepragt,  wenngleich  sich  die  Verhaltnisse  umkehren.  In  diesem  Bereich  sind  bei  geringer 
Standhohe  die  elastischen  Schubgleitungen  geringer  als  bei  groBer  Standhohe. 
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6. 5.2.7  Uberblick  iiber  die  Bereiche  extremer  elastischer  Dehnungen  ist  auf 
der  Abbildung  76  fur  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  30  pm,  auf  der  Abbil¬ 
dung  77  fiir  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  58  pm  und  auf  der  Abbildung  78 
fur  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  100  pm  dargestellt. 

Im  wesentlichen  gibt  es  fiinf  verschiedene  Bereiche  extremer  elastischer  Dehnungen: 


1.  Im  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  473  und  632  treten  maximale  Schubglei- 
tungen  auf. 

2.  Im  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  563  und  436  treten  minimale  horizontale 
und  maximale  vertikale  Dehnungen  auf. 

3.  Im  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  57  und  551  treten  minimale  Schubgleitun- 
gen  in  der  Darstellungsebene  auf. 

4.  Im  Bereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  551,  422  und  513  treten  maximale  hori¬ 
zontale  und  minimale  vertikale  Dehnungen  auf. 

5.  Im  Bereich  in  der  Umgebung  des  Knotens  115  treten  minimale  horizontale  Dehnun- 
gen  und  maximale  Schubgleitungen  in  der  Darstellungsebene  auf. 
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Abbildung  54:  Contourplot  der  elastischen  Dehmingen  in  horizontalcr  Richtung  £ex  im 
Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  tx  der  Lotverbindung  mit  einer  Stand bohe  von 
100  fjm 


Abbildung  55:  Contourplot  der  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  ecx  im 
Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  -  U  der  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von 
100  fim 
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Abbildung  56:  TYansientenplot  der  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  ei  am 
Knoten  435  fiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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Standhohe:  |  30  pm,  |  58  pm,  | 100  pm 


Abbildung  57:  IVansientenplot  der  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  ce  am 
Knoten  435  tiber  den  funften  Temperaturzykius 
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Standhohe:  B  30  pim,  B  58  B  100 


Abbildung  58:  Transientenplot  der  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  e%  am 
Knoten  513  iiber  die  ersten  flinf  Temperaturzyklen 


Abbildung  59:  IVansientenplot  der  elastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  am 
Knoten  513  iiber  den  ftinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  60:  Contourplot  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  t  1  der  Lotverbindung  rait  einer  Standhohe  von  30  pm 
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Abbildung  61:  Contourplot  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  e®  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  t\  der  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  58  pm 
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Abbildung  62:  Contourplot  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Rlchtung  ej  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  t\  der  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  100  /xm 


Abbildung  63:  Contourplot  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  e*  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  U  der  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  100  (* m 
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[mm/mm]  Standhohe:  H  30 pm,  |  58 pm,  | 100 pm 
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Abbildung  64:  Transientenplot  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  eey  am 
Knoten  551  iiber  die  ersten  funf  Temperaturzyklen 
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Abbildung  65:  Transientenplot  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  ey  am 
Knoten  551  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Standhohe:  |  30  fi m,  |  58  (im ,  H  100  /urn 


Abbildung  66:  TYansientenplot  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  eey  am 
Knoten  422  uber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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Abbildung  67:  Transientenplot  der  elastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  Eey  am 
Knoten  422  uber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  68:  Contourplot  der  elastischen  Schubgleitungen  £%y  in  der  Darsteilungsebene 
im  Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  t2  der  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von 
30  pm 


Abbildung  69:  Contourplot  der  elastischen  Schubgleitungen  e%y  in  der  Darsteilungsebene 
im  Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  t3  der  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von 
100  pm 
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Abbildung  70:  Transientenplot  der  elastischen  Schubgleitungen  £%  in  der  Darstellungs- 
ebene  am  Knoten  473  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


Abbildung  71:  TVansientenplot  der  elastischen  Schubgleitungen  £%y  in  der  Darstellungs- 
ebene  am  Knoten  473  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  72:  Transientenplot  der  elastischen  Schubgleitungen  zemj  in  der  Daxstellungs- 
ebene  am  Knoten  551  iiber  die  ersten  funf  Temperaturzyklen 


xy 

[mm/mm]  Standhohe:  ■  30 pm,  ■  58 pm,  ■  100 pm 


Abbildung  73:  Transientenplot  der  elastischen  Schubgleitungen  e%y  in  der  Darstellungs- 
ebene  am  Knoten  551  liber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Standhohe:  |  30  /nn,  |  58  /zm,  |  100  /zm 


Abbildung  74:  TVansientenpIot  der  elastischen  Schubgleitungen  e%  in  der  Darstellungs- 
ebene  am  Knoten  115  tiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


mm/mm]X  Standhohe:  ■  30  pm,  ■  58  pm,  ■  100  pm 


Abbildung  75:  TVansientenplot  der  elastischen  Schubgleitungen  £%  in  der  Darstellungs- 
ebene  am  Knoten  115  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  77:  Lotbereiche  mit  extremen  elastischen  Dehnungen  und  Gleitungen  der 
Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  58  /jm  iiber  alle  Zeiten  t  mit  t  €  {tu  t2,  h,  U) 
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6.5.3  Die  plastischen  Dehnungen 


6  5  3.1  Die  Contourplots  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Rich- 
tung  sind  auf  den  Abbildungen  auf  den  folgenden  Seiten  zu  sehen.  Abbildung  80  zeigt 
die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  100  /xm. 

Auf  der  Abbildung  79  ist  der  Contourplot  einer  Lotverbindung  der  Standhohe  30  /xm  zum 
Vergleich  zu  sehen. 

Das  Lot  plastifiziert  in  zwei  eng  benachbarten  Teilbereichen  —  in  der  Umgebung  des 
Knotens  356  einerseits  und  der  Umgebung  der  Knoten  421  und  o03  andererseite  —  und 
in  einem  dritten  Teilbereich  in  der  Lotkehie.  In  der  Lotkehle  wird  das  Lot  geringfugig  und 
in  der  Umgebung  des  Knotens  356  wird  das  Lot  stark  gestaucht.  In  der  Umgebung  der 
Knoten  421  und  503  wird  das  Lot  stark  gestreckt. 

Bcmerkenswert  ist,  daB  die  GroBe  des  plastifizierenden  Lot-Teilbereiches  nur  wemg  nut 
der  Standhohe  variiert.  Da  bei  einer  Standhohe  von  nur  30  /xm  die  relativ  grofien  Bereiche 
in  der  Umgebung  von  Knoten  356  sowic  in  der  Umgebung  der  Knoten  421  und  503  kemen 
Platz  mehr  im  Lotspalt  finden,  sind  sie  bei  dieser  geringen  Standhohe  deformiert  und 
erstrecken  sich  von  der  Nickel-Passivierungsschicht  bis  hin  zur  Kupfer-Lotlandeflhche. 
Bei  Standhohen  von  bis  zu  etwa  45  (xm  plastifiziert  der  Lotspalt  an  wemgstens  erner 
Stclle  in  voller  Hohe.  Dabei  ist  der  Teilbereich  in  der  Umgebung  der  Knoten  421  und  503 
entsprechend  der  Standh&he  “flachgedrdckt” . 


6. 5.3.2  Die  Transientenplots  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Rich- 
tung  sind  auf  den  Abbildungen  81  -  86  dargestellt. 


Bei  diesen  und  auf  den  weiteren  Transientenplots  der  plastischen  Dehnungen  gilt  auf, 
daB  die  Plastifizierungcn  ab  dem  2.Temperaturzyklus  jeweils  zum  Ende  der  Abkuhlphase 
auftreten.  Das  ist  eine  unmittelbare  Folge  davon,  daB  zu  diesem  Zeitpunkt  jeweils  die 
Fliefigrenze  erreicht  wild,  wie  man  aus  den  Transientenplots  der  elastischen  Dehnungen 
entnenmen  kann. 


6.5.3.3  Die  Contourplots  der  plastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung 
sind  auf  den  Abbildungen  87  und  88  fur  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  30  /xm 
bzw.  100  /xm  dargestellt. 


Die  Verteilung  der  plastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  m  der  Lotverbindung 
im  Bereich  des  Lotmaterials  ist  bei  Belastung  durch  einen  Temperaturzyklus  unabhangig 
von  der  Zeit.  Die  plastischen  Dehnungen  in  dieser  Koordinatenrichtung  beschrhnken  sich 
auf  die  Umgebungen  der  Knoten  503  und  551  des  Lotbereiches  im  vordercn  Bereich  des 
Lotspaltes  Bei  groBer  Standhohe  beschrhnken  sich  die  Zonen  vertikaler  PlastiBzierung 
auf  einen  Bereich  an  der  Grenze  zur  Nickel-Passivierungsschicht  m  der  Umgebung  des 
Knotens  551.  Nimmt  die  Standhohe  ab  —  bei  dieser  Dehnungskomponentc  bereits  ab 
einer  Standhohe  von  weniger  als  60/xm  —  so  erstreckt  sich  die  Zone  des  Plastifizierens  in 
dieser  Richtung  fiber  die  ganze  Hohe  des  Lotspaltes. 


Bei  groBer  Standhohe  wird  der  ganze  plastifizierte  Bereich  gestaucht.  Bei  kleinster  Stand- 
h6he  bilden  sich  zwei  kleinere  Bereiche  aus:  Im  groBeren  —  m  der  Umgebung  des  Kno- 
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tens  503  —  wird  das  Lot  vertikal  gestaucht  uud  im  kleineren  —  in  der  Umgebung  des 
ICnotens  551  —  wird  das  Lot  gestreckt. 


6.5.3. 4  Die  Transientenplots  der  plastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Rich- 
tung  sind  auf  den  Abbildungen  89  -  92  dargestellt. 


6.5.3. 5  Die  Contourplots  der  plastischen  Schubgleitungen  in  der  Darstel- 
lungsebene  sind  auf  den  Abbildungen  93  und  94  fur  die  Lotverbindung  mit  einer 
Standhohe  von  30  pm  bzw.  100  pm  dargestellt. 

Ahnlich  wie  die  plastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  beschranken  sich  die  plasti¬ 
schen  Schubgleitungen  auf  einen  kleinen  Lot-Bereich.  Es  handelt  sich  im  wesentlichen  um 
die  Umgebung  der  Knoten  355,  356  und  551.  Ein  weitaus  kleinerer  Bereich  plastischen 
Gleitens  ist  in  der  Umgebung  des  Knotens  115  festzustellen. 

Bei  grofier  Standhohe  bildet  sich  der  plastifizierende  Bereich  nur  in  der  Nahe  der  Material- 
grenze  zur  Nickel-Passivierungsschicht  aus.  Wird  die  Standhohe  jedoch  geringer  als  60  pm, 
so  erstreckt  sich  der  Bereich  der  plastischen  Schubgleitungen  von  der  Kupfer-Lotlande- 
flache  bis  zur  Nickel-Passivierungsschicht  iiber  die  voile  Hohe  des  Lotspaltes. 

Wird  die  Standhohe  noch  kleiner,  so  spaltet  sich  das  negative  Schubmaximum  —  hier 
wird  das  Lotmaterial  im  Uhizeigersinn  bleibend  verformt  —  auf  in  zwei  kleinere  Bereiche 
mit  Schubmaxima.  Es  entsteht  in  der  Umgebung  der  Knoten  355  und  551  ein  positives 
und  in  der  Umgebung  des  Knotens  356  ein  negatives  Schubmaximum,  wie  auf  Abbildung 
93  zu  sehen. 

Die  Verteilung  —  im  Gegensatz  zum  Betrag  —  der  plastischen  Schubgleitungen  andert 
sich  liber  die  Zeit  nicht. 


6.5.3. 6  Die  Transientenplots  der  plastischen  Schubgleitungen  in  der  Darstel- 
lungsebene  sind  auf  den  Abbildungen  95  -  100  dargestellt.  Da  die  Transientenplots  an 
den  Knoten  355  und  551  nahezu  identisch  verlaufen,  ist  nur  der  Plot  am  Knoten  355  (vgl. 
Abb.  98)  wiedergegeben. 


6.5.3.7  Der  Uberblick  iiber  Bereiche  extremer  plastischer  Dehnungen  ist  auf 
der  Abbildung  101  fiir  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  30  pm,  auf  der  Abbil¬ 
dung  102  fur  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  58  pm  und  auf  der  Abbildung 
103  fiir  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  100  pm  dargestellt. 
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Abbildung  79:  Contourplot  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  sp  im 
Bereich  des  LotmateriaJs  zur  Zeit  t-U  bei  einer  Standhohe  von  30  /im 
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Abbildung  80:  Contourplot  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  epx  im 
Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t~h  bei  einer  Standhohe  von  100  /im 
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[mm/mm]  Standhohe:  1 30  pm,  H58/um,  HlOO/*111 


Abbildung  81:  Transientenplot  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  ep  am 
Knoten  356  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


[mm/mm] 


Standhohe:  |  30  pm,  |  58  pm,  |  100  pm 


Abbildung  82:  TVansientenplot  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  epx  am 
Knoten  356  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  83:  Transientenplot  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  am 
Knoten  421  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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Abbildung  84:  TVansientenplot  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  epx  am 
Knoten  421  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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[mm/mm] 


Standhohe:  |  30  pm,  |  58  pm,  | 100  pm 


Abbildung  85:  Transientenplot  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  am 
Knoten  503  iiber  die  ersten  funf  Temperaturzyklen 


[mm/mm]  Standhohe:  fl  30 pm,  |  58 pm,  B  100 pm 


Abbildung  86:  Transientenplot  der  plastischen  Dehnungen  in  horizontaler  Richtung  epx  am 
Knoten  503  iiber  den  fimften  Temperaturzyklus 


90 


[mm/mm]| 


2.2B6O-04 
1.880O-04 
1. 4740-04 
1.0609-04 
6.6140- 05 
2.552o- 05 


-1.51 1o-05 
-5.5730 -05 
-9.6350 -05 
-1 .3700-04 
-1. 7760-04 


Abbildung  87:  Contourplot  der  plastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  ep  im  Be- 
reich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  —  t\  bei  einer  Standhohe  von  30  /i m 
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Abbildung  88:  Contourplot  der  plastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  ep  im  Be- 
reich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  —  t\  bei  einer  Standhohe  von  100 /im 
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[mm/mm]  Standhohe:  B  30 pm,  B  58 pm,  B 100 pm 


Abbildung  89:  Transientenplot  der  plastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtunge^  am 
Knoten  503  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


[mm/mm]  Standhohe:  H  30  pm,  B  58  pm,  B  100  pm 


Abbildung  90:  Transientenplot  der  plastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  evy  am 
Knoten  503  iiber  den  funften  Temperaturzyklus  ' 


Standhohe:  ■  30  /am,  >58 /am,  >100/zm 


[mm/mm] 


Abbildung  91:  Transientenplot  der  plastischen  Debnungen  in  vertikaler  Richtung  e] 
Knoten  551  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


[mm/mm]  Standhohe:  ■  30j*m,  Hl00/im 


Abbildung  92:  Transientenplot  der  plastischen  Dehnungen  in  vertikaler  Richtung  e 
Knoten  551  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  93:  Contourplot  der  plastischen  Gleitungen  in  der  Darstellungsebene  im 
Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  —  t\  bei  einer  Standhohe  von  30  pm 
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Abbildung  94:  Contourplot  der  plastischen  Gleitungen  in  der  Darstellungsebene  im 
Bereich  des  Lotmaterials  zur  Zeit  t~t\  bei  einer  Standhohe  von  100  pm 
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Standhohe:  |  30  jim,  |  58  ^m,  B  100  p m 


Abbildung  95:  Transicntenplot  der  plastischen  Gleitungen  e*,  in  der  Darstellungsebene 
am  Knoten  356  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


Abbildung  96:  TVansientenplot  der  plastischen  Gleitungen  in  der  Darstellungsebene 
am  Knoten  356  liber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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[mm/mm]  Standhohe:  30  pini,  H  58  /im,  H  100  pm 


Abbildung  97:  Transientenplot  der  plastischen  Gleitungen  e*y  in  der  Darsteliungsebene 
am  Knoten  355  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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|  100  pm 


Abbildung  98:  Transientenplot  der  plastischen  Gleitungen  in  der  Darsteliungsebene 
am  Knoten  355  liber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Standhohe:  1 30  /xm,  ■  58  /xm,  ■  100 


Abbildung  99:  Transientenplot  der  plastischen  Gleitungen  £*,  in  der  Darstellungsebene 
am  Knoten  115  fiber  die  ersten  ffinf  Temperaturzyklen 
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Abbildung  100:  Transientenplot  der  plastischen  Gleitungen  ^  in  der  Darstellungsebene 
am  Knoten  115  fiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  102:  Lotbereiche  mit  extremen  plastischen  Dehnungen  und  Gleitungen  der 
Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  58 iiber  alle  Zeiten  t  mit  t  € 
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Abbildung  103:  Lotbereiche  mit  extremen  plastischen  Dehnungen  und  Gleitungen  der 
Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  100  pm  fiber  alle  Zeiten  t  mit  t  €  {ti,  t2,  U} 


100 


6.5.4  Die  Kriechdehnungen 


6  5.4.1  Die  Contourpiots  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  smd 
auf  den  Abbildungen  106  -  109  filr  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  100 
dargestellt.  Auf  den  Abbildungen  104  und  105  sind  Contourpiots  der  Lotverbindung  mit 
einer  Standhohe  30  /im  und  58  fim  zum  Vergleich  zu  sehen. 

1  Zun&chst  wird  die  Abhkngigkeit  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  von 
der  Standhbhe  betrachtet.  Diese  Abhangigkeit  laBt  sich  sehr  gut  anhand  der  Ab¬ 
bildungen  104  -  106,  auf  denen  Contourpiots  der  Modelle  mit  einer  Standhohe  von 
30  /mi,  58  fim  und  100  /mi  dargestellt  sind,  erlautern. 

Bei  groBer  StandhOhe  erstreckt  sich  der  Bcreich  groBer  positiver  Kriechdehnungen 
in  horizontaler  Richtung  liber  den  relativ  groBen  "trompetenfdrmiecn  Teilbereich 
in  der  Umgebung  der  Knoten  68  und  632  (Abb.  106).  Bei  nuttlerer  Standhohe 
vcrschmalcrt  sich  dicser  Bereich  insbesonderc  im  oberen  Toil,  in  der  Nahc  von  Kno¬ 
ten  632  (Abb.  105).  Bei  geringer  Standhohe  konzentriert  sich  das  Knechdehnungs- 
maximum  dieser  Komponente  auf  einen  kleineren  Bereich  in  der  Umgebung  des 
Knotens  68,  in  der  Nfihe  der  linken  unteren  Ecke  des  SMC  nahe  an  der  Material- 
grenze  zur  Nickel-Passivierungsschicht. 

Ein  Bereich  groBer  negativer  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  wird  eben- 
falls  mit  abnehmender  Standhohe  kleiner.  Bei  groBer  Standhohe  ist  fast  der  gesamte 
Bereich  des  Lotspaltes  —  markiert  durch  die  Knoten  57,  421,  513  und  638  —  em 
Bereich  von  Kriech-Stauchungen.  Bei  mittlerer  Standhohe  trennt  sich  dieser  aut  in 
zwei  Teilbereiche:  Der  Bereich  in  der  Umgebung  von  Knoten  57  trennt  sich  von  der 
Umgebung  der  anderen  drei  Knoten  und  bildet  einen  kleineren  Teilbereich  direkt 
unter  der  Ecke  des  SMC.  Der  zweite  Bereich  ist  derjenige  in  der  Umgebung  der  drei 
Knoten  421,  513  und  638.  Dieser  ist  langgestreckt  und  befindet  sich  in  der  Nhlie 
der  Lotkehle.  Bei  geringer  Standhohe  konzentriert  sich  der  Bereich  der  negativen 
horizontalen  Kriechdehnungen  auf  einen  Bereich  rechts  unterhalb  der  Lotkehle,  also 
im  wesentlichen  auf  die  Umgebung  des  Knotens  638. 

2  Die  Abhkngigkeit  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  von  der  Zeit  driickt 
sich  in  der  GrOBe  der  auftretenden  Werte  aus:  Sie  variieren  mit  der  Zeit  Shnlich  wie 
sich  die  Temperatur  mit  der  Zeit  Sndert. 

Die  Verteilung  hingegen  bleibt,  wie  bereits  eben  geschildert,  erhalten.  Bei  hohen 
Temperaturen  kriecht  das  Lotmaterial  am  meisten  (Abb.  106  und  107).  Wird  die 
Temperatur  auf  den  unteren  Umkehrpunkt  gesenkt,  so  gehen  die  Kriechdehnungen 
urn  etwa  30%  zurllck  (Abb.  108  und  109). 


6  5.4.2  Die  TVansientenplots  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung 
sind  auf  den  Abbildungen  110  -  121  dargestellt.  In  der  Regel  gilt:  Je  gennger  die  Stand¬ 
hohe,  desto  grOBer  sind  die  Kriechdehnungen  dem  Betrage  nach.  Die  Kriechdehnungen 
variieren  mit  der  Zeit  hhnlich  wie  sich  die  Temperatur  mit  der  Zeit  andert.  Jedoch  be- 
ginnen  die  Kriechdehnungen  beim  Ansteigen  der  Temperatur  erst  nach  einer  zeithchen 
VerzOgerung  zu  wachsen. 


6  5  4.3  Die  Contourpiots  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  sind 
exemplarisch  auf  den  Abbildungen  122  und  123  fur  die  Lotverbindung  mit  den  Standhohen 
von  30  fim  und  100 /im  dargestellt. 
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Fur  die  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  gilt  das  Gleiche  wie  fiir  die  in  horizontaler 
Richtung.  Vom  Betrag  her  sind  die  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  jedoch  etwa 
5%  geringer. 


6.5.4.4  Die  Transientenplots  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung 
sind  auf  den  Abbildungen  124  -  131  dargestellt.  Stellvertretend  fiir  die  Verhaltnisse  an 
den  Knoten  422,  512,  638  und  442  ist  der  Transientenplot  am  Knoten  638  (vgl.  Abb.  131) 
wiedergegeben. 

Bemerkenswert  ist  die  Entwicklung  der  vertikalen  Kriechdehnungen  am  Knoten  356.  Wah- 
rend  des  Temperaturzyklusabschnittes  tan  nimmt  die  Kriechdehnung  zunachst  ca.  70  Se- 
kunden  lang  ab,  um  dann  bis  zum  Ende  des  Temperaturanstiegs  in  weiteren  50  Sekunden 
stark  zuzunehmen  und  ihr  Maximum  zu  erreichen.  Der  Grund  hierfiir  ist  in  dem  unter 
anderem  von  der  Temperatur  abhangigen  Kriechverhalten  von  Lot  zu  sehen.  Im  ersten 
Teil  des  Temperaturanstiegs  herrschen  im  Lot  noch  relativ  niedrige  homologe  Tempera- 
turen,  so  dafi  die  elastischen  und  plastischen  Eigenschaften  in  diesem  Abschnitt  in  den 
Vordergrund  treten.  Dann  jedoch  wird  das  Lot  bei  zunehmender  Temperatur  zunehmend 
‘Sveicher”,  so  daB  die  Kriecheigenschaften  von  Lot  dominieren. 


6.5.4.5  Die  Kriechgleitungen  in  der  Darstellungsebene  sind  auf  den  Abbildun¬ 
gen  132  -  135  fur  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  58  pm  dargestellt.  Auf 
aen  Abbildungen  136  und  137  sind  Contourplots  der  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe 
30  pm  respektive  100  pm  zum  Vergleich  zu  sehen. 


1.  Die  Kriechgleitungen  andern  sich  deutiich  wahrend  des  Temperaturzyklus.  Dieses 
wird  am  Beispiel  der  positiven  Kriechgleitungen  der  Lotverbindung  mit  einer  Stand¬ 
hohe  von  58  /zm  anhand  der  Abbildungen  132,  133,  134  und  135  erlautert: 

Die  Kriechgleitungen  nehmen  wahrend  der  Betriebsphase  (T=+80°C)  von  t  —  t\  bis 
t  =  *2>  als°  innerhalb  von  60  Sekunden,  um  0,086  °zu.  In  aer  180  Sekunden  dauern- 
den  Abkiihlphase  nach  dem  Ausschalten  von  t  =  tz  bis  t  —  <3  nehmen  die  Kriech¬ 
gleitungen  um  0,17  °ab  und  nehmen  wahrend  der  Ruhephase  von  240  Sekunden 
Dauer  um  weitere  0,017  °ab.  Schliefilich  beginnt  der  Zyklus  mit  dem  Einschaltvor- 
gang  wieder  von  vorn.  In  jedem  Temperaturzyklus  verwindet  sich  das  Lotmaterial 
der  Lotverbindung  also  mindestens  um  0,18°. 

2.  Die  Standhohe  bestimmt  wesentlich  die  Lage  der  maximalen  positiven  Kriechglei¬ 
tungen  in  der  Darstellungsebene  wie  bei  einem  Vergleich  der  drei  Abbildungen  136, 
133  und  137  deutiich  wird: 

Bei  geringer  Standhohe  (30  /4m)  ist  das  Maximum  in  der  Nalie  der  Nickel-Passi- 
vierungsschicht  lokalisiert.  Bei  mittlerer  Standhohe  (58  pm)  bildet  sich  ein  zwei- 
tes  Maximum  positiver  Kriechgleitungen  in  der  Darstellungsebene  in  der  Nahe  der 
Kupfer-Lotlandeflache  weiter  links  aus.  Bei  grofier  Standhohe  (100  pm)  wird  das 
zweite  Maximum  noch  ausgepr&gter,  wahrend  gleichzeitig  das  erste  stark  zuriick- 
geht  und  schlieBlich  verschwindet. 


6.5. 4.6  Die  Transientenplots  der  Kriechgleitungen  in  der  Darstellungsebene 
sind  auf  den  Abbildungen  138  -  149  dargestellt. 


102 


6.S.4.7  Uberblick  iiber  die  Bereiche  extremer  Kriechdehnungen  ist  auf  der 
Abbildung  150  fiir  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  30  ^m,  auf  der  Abbildung 
151  fiir  die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  58  pm  und  auf  der  Abbildung  152  fiir 
die  Lotverbindung  mit  einer  Standhohe  von  100  fxm  dargestellt. 


[  mm/mm  ■  4.2376-03 


Abbildung  104:  Contourplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontal  Richtung  scx  im  Bereich 
des  Lot  materials  zur  Zeit  t-ti  bei  einer  Standhohe  von  30  fxm 


[  mm/  mmj  3.5196-03 


Abbildung  105:  Contourplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  ecx  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  ti  bei  einer  Standhohe  von  58 /um 
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Abbildung  106:  Contouiplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  e%  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  £i  bei  einer  Standhohe  von  100  pm 
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Abbildung  107:  Contouiplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  e%  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  —  t^  bei  einer  Standhohe  von  100  pm 
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Abbildung  108:  Contourplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  e°x  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  t3  bei  einer  Standhohe  von  100  £tm 
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Abbildung  109:  Contourplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  ecx  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  -  t4  bei  einer  Standhohe  von  100 
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[mm/mm]  Standhohe:  |  30 pm,  |  5Spm,  1 100 pm 


Abbildung  110:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  e%  am 
Knoten  632  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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[mm/mm]  Standhohe:  B  30 pm,  B  58 pm,  B 100 pm 


Abbildung  111:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  ecx  am 
Knoten  632  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 


Standhohe:  |  30  ^tm,  fl  58  //m,  H  100  /zm 
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Abbildung  112:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontal  Richtung 
Knoten  068  uber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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Abbildung  113:  Transientenplot  der  Kriechdeknungen  in  korizontaler  Richtung 
Knoten  068  uber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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[mm /mm]  Standhohe:  H  30 /zm,  H  58  /zm,  100  pm 


Abbildung  114:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung 
Knoten  421  iiber  die  ersten  funf  Temperaturzyklen 


[mm /mm]  Standhohe:  H  30 pm,  H  58 pm,  H  100 pm 


Abbildung  115:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  e 
Knoten  421  tiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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[mm/mm]  Standhohe:  ■  30  /mi,  >58 /mi,  ■  100  pm 


Abbildung  116:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  e%  am 
Knoten  513  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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Abbildung  117:  TYansientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  £%  am 
Knoten  513  iiber  den  funften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  118:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  ex  am 
Knoten  638  liber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


[mm/mm]  Standhohe:  B  30 pm,  B  58 pm,  B  100 pm 
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Abbildung  119:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  ecx  am 
Knoten  638  liber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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[mm/mm]  Standhohe:  |  30  pm,  H  58/Lzm,  |  100  pm 
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Abbiidung  120:  TYansientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  ecx  am 
Knoten  057  uber  die  ersten  funf  Temperaturzyklen 
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Abbiidung  121:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  horizontaler  Richtung  e%  am 
Knoten  057  uber  den  funften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  122:  Contourplot  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  ecy  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  —  t\  bei  einer  Standhohe  von  30  pm 


Abbildung  123:  Contourplot  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  ecy  im.  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  t\  bei  einer  Standhohe  von  100  pm 
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Stand  hohc:  |  30  fxm,  |  58  fim,  ■  100 


Abbildung  124:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  ecy  am  Knoten 
632  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


Abbildung  125:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  e *  am  Knoten 
632  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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[  mm/m  mj  Standhohe:  H  30  jum,  H  58  /LOTI,  III  100  pm 


Abbildung  126:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  am  Knoten 
436  fiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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Standhohe:  |  30  pm,  |  58  pm,  | 100  pm 


Abbildung  127:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  am  Knoten 
436  fiber  den  funften  Temperaturzyklus 


Standhohe:  B  30  ^m,  B  58  /mi,  B  100  /im 
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Abbildung  128:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  am  Knoten 
356  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


Abbildung  129:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  ecy  am  Knoten 
356  iiber  den  funften  Temperaturzyklus 
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Standhohe:  |  30  pm,  fl  58  pm,  1 100  pm 


Abbildung  130:  Transientenplot  der  Kriechdehmingen  in  vertikaler  Richtung  ecy  am  Rnoten 
638  iiber  die  ersten  fiinf  Temper aturzyklen 


Abbildung  131:  Transientenplot  der  Kriechdehnungen  in  vertikaler  Richtung  ey  am  Knoten 
638  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  132:  Contourplot  der  Kriechgleitungen  £%y  in  der  Darstellungsebene  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  U  bei  einer  Standhohe  von  58 
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Abbildung  133:  Contourplot  der  Kriechgleitungen  in  der  Darstellungsebene  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  —  £2  bei  einer  Standhohe  von  58  / mi 
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Abbildung  134:  Contourplot  der  Kriechgleitungen  e%y  in  der  Darstellungsebene  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  —  t$  bei  einer  Standhohe  von  58  pm 


Abbildung  135:  Contourplot  der  Kriechgleitungen  e %y  in  der  Darstellungsebene  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  t4  bei  einer  Standhohe  von  58  pm 
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Abbildung  136:  Contourplot  der  Kriechgleitungen  e%j  in  der  Darstellungsebene  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  <2  bei  einer  Standhohe  von  30  {im 
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Abbildung  137:  Contourplot  der  Kriechgleitungen  in  der  Darstellungsebene  im  Bereich 
des  Lotmaterials  zur  Zeit  t  =  t2  bei  einer  Standhohe  von  100  fxm 
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Abbildung  138:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  e%y  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  473  liber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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Abbildung  139:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  e%y  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  473  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  140:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  632  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


Abbildung  141:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  6%  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  632  iiber  den  funften  Temperaturzyklus 
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[mm/mm]  Standhohe:  H  30 /inn,  H  58  /um,  H  100  pm 


Abbildung  142:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  e%j  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  435  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


[mm  /mm]  Standhohe:  fl  30  jum,  |  58 pm,  | 100 pm 


Abbildung  143:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  e%y  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  435  iiber  den  funften  Temperaturzyklus 


Standhohe:  ■  30  fj,m,  ■  58  /xm,  ■  100  pm 
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Abbildung  144:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  ecmj  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  421  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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Abbildung  145:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  ecxy  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  421  iiber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  146:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  e%j  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  115  iiber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 
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Abbildung  147:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  ecxy  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  115  iiber  den  funften  Temperaturzyklus 


— 

Standhohe:  fl  30  /zm,  flj  58 /zm,  H100Mm 


Abbildung  148:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  503  uber  die  ersten  fiinf  Temperaturzyklen 


Standhohe:  H  30  /zm,  |  58  jum,  |  100  /zm 


Abbildung  149:  Transientenplot  der  Kriechgleitungen  in  der  Darstellungsebene  am 
Knoten  503  liber  den  fiinften  Temperaturzyklus 
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Abbildung  150:  Lotbereiche  mit  extremen  Kriechdehnungen  und  -gleitungen  der  Lotver 
bindung  mit  einer  Standhohe  von  30  pm  iiber  alle  Zeiten  t  mit  t  e  {*1,^2,  *3,  U] 
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Abbildung  151:  Lotbereiche  mit  extremen  Kriechdehnungen  und  -gleitungen  der  Lotver- 
bindung  mit  einer  Standhohe  von  58  /urn  iiber  alle  Zeiten  t  mit  L  e  {<i ,  tz,  £3^4} 


max  e 
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Abbildung  152:  Lotbereiche  mit  extremen  Kriechdehnungen  und  -gleitungen  der  Lotver- 
bindung  mit  einer  Standhohe  von  100 pm  iiber  alle  Zeiten  t  mit  t  €  {£i,  £2,  £3? £4} 


128 


6.5.5  Zusammenfassung,  Bewertung  und  Schlufifolgerungen 


Zusammenfassend  werden  jetzt  noch  einmal  die  zuvor  beschnebenen  Fmite-Element-Si- 
mulationsergebnisse  bcnannt,  die  fCii  die  im  nachfolgenden  beschnebene  Schatzung  der 
Lebensdauer  von  Lotverbindungen  oberfldchenmontierter  Bauteile  von  besonderer  Wich- 
tigkeit  sind.  Diejenigen  Parameter  und  geometrischen  Bereiche,  die  intensiv  untersucht 
werden  miissen,  bzw.  jene,  welche  vernachlSssigt  werden  kOnnen,  werden  nochmals  her- 
vorgehoben. 


1  Die  fiir  die  Schatzung  der  Lebensdauer  von  Lotverbindungen  oberflachenmontierter 
elektronischer  Bautede  naher  zu  untersuchenden  geometrischen  Bereiche  gehen  aus 
den  Detailbeschreibungen  der  Abschnitte  6.5.2,  6.5.3  und  6.5.4  hervor. 

Die  Bereiche  groCter  Dehnungcn  und  Gleitungen  treten  in  der  NShe  der  Matenal- 
grenze  zur  Nickel-Passivierungsschicht  auf  und  lassen  sich  in  drei  klemere  Bereiche 
unterteilenr 

(a)  Der  Bereich  unter  dem  Bauteil:  Dieser  Bereich  erstreckt  sich  vom  Knoten  421 
bis  zum  Knoten  115.  In  diesem  Bereich  sind  groBe  horizontale  und  vertika- 
le  elastische  Dehnungen,  groBe  horizontale  plastische  Dehnungen  sowie  groBe 
Kriechdehnungen  in  jeder  Komponente  vorzufinden. 

(b)  Der  Bereich  vorne  links  unter  und  vor  dem  SMC:  Dieser  Bereich  erstreckt  sich 
von  Knoten  356  liber  Knoten  436  bis  zum  Knoten  563.  In  diesem  Bereich  sind 
—  hauptsSchlich  vor  dem  SMC  —  elastische  Dehnungen  in  Richtung  der  Koor- 
dinatenachsen  festzustellen.  Es  kommen  plastische  horizontale  und  Schubdeh- 
nungen  im  unteren  Teil  dieses  Bereiches  hinzu  sowie  horizontale  und  vertikale 
Kriechdehnungen,  verteilt  uber  den  gesamten  Bereich. 

(c)  Der  obere  Bereich  dcs  Fillets:  Dieser  Bereich  erstreckt  sich  in  der  Umgebung 
von  Knoten  473.  In  diesem  Bereich  sind  groBe  elastische  und  Kriechgleitungen 
festzustellen. 

Die  Bereiche  grftBter  elastischer  und  plastischer  Dehnungen  erstrecken  sich  Uber  die 
gesamte  Breite  zwischen  Bauteil  und  kupferner  Lotlandeflache. 

Eine  Sonderstellung  nehmen  die  Kriechverformungen  ein:  Bei  grOBerer  Standhohe 
bildet  sich  ein  Bereich  groBer  Schubverformungen  im  Lot  an  der  Grenze  zur  Lotlan- 
deflhche  aus.  Dieser  Bereich  beginnt  unter  dem  Bauteil  m  der  NShe  von  Knoten  57 
und  erstreckt  sich  Uber  ein  Drittel  der  LUtlandeflache  bis  hinunter  unter  das  Fillet. 

2  Ein  wichtiger  Parameter  fiir  die  Schatzung  der  Lebensdauer  von  Lotverbindungen 
oberflachenmontierter  elektronischer  Bauteile  ist  die  Standhdhe  der  Bautetle.  Die 
verschiedenen  Dehnungskomponenten  zeigen  ausgepriigte  Zusammenhange  zwischen 
ihrem  Betrag  und  der  Standhohe  des  Bauteils: 

(a)  Die  elastischen  Schubgleitungen  zeigen  eine  deutliche  Abhangigkeit  von  der 
Standh6he.  Je  nach  Lotbereich  gilt  hauptsachlich:  Die  elastischen  Schubglei¬ 
tungen  werden  betragsmaBig  groBer  bei  kleiner  werdender  Standhohe. 

(b)  Auch  bei  den  plastischen  Dehnungskomponenten  ist  eine  ausgepragte  Abhangig¬ 
keit  von  der  Standhohe  festzustellen,  jedoch  liegt  hier  ein  komplexerer  Zusam- 
menhang  vor,  bei  dem  der  Ort  der  beobachteten  plastischen  Dehnung  von 
wesentlicher  Bedeutung  ist. 
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(c)  Schliefilich  liegt  auch  bei  den  Kriechdehnungskomponenten  ein  ausgepragter 
Zusammenhang  zwischen  Standhohe  und  Betrag  der  Komponenten  vor:  Die 
Kriechdehnungskomponenten  werden  stets  grofier  mit  geringer  werdender  Stand¬ 
hohe. 

3.  In  den  weiter  oben  genannten  Bereichen  grofiter  Dehnungen  und  Gleitungen  (l.(a)- 
l.(cY)  sind  die  Kriechdehnungsanteile  durchschnittiich  um  den  Faktor  10  grofier 
als  die  korrespondierenden  Dehnungskomponenten  der  elastischen  und  plastischen 
Dehnungsanteile. 

Das  bedeutet,  dafi  die  Kriechdehnungen  bei  der  Lebensdauenmtersuchung  sowohl 
qualitativ  als  auch  quantitativ  besonders  fiir  sich  beriicksichtigt  werden  miissen. 

Die  Kriechdehnungen  stellen  damit  einen  wesentiichen  Parameter  dar,  der  bei  den 
Untersuchungen  zur  Lebensdauer  miteinbezogen  werden  mufi. 

4.  Auch  bei  der  Simulation  von  Thermozyklen  bringt  bereits  die  grob  vemetzte  Lotver- 
bindung  Simulationsergebnisse  hervor,  die  eine  plausible  Verteilung  der  Spannungs- 
und  Dehnungsanteile  zeigen.  Die  Werte  unterscheiden  sich  auch  hier  jedoch  noch 
deutlich  von  den  Simulationsergebnissen  zur  mittleren  Vemetzung.  Erst  die  Simu¬ 
lationsergebnisse  der  mittleren  und  der  feinen  Vemetzung  stimmen  nahezu  iiberein. 
Eine  weitere  Verfeinerung  liefert,  wie  beim  einfachen  Temperaturanstieg,  bei  un- 
gleich  hoherem  Rechenaufwand  nur  eine  marginale  Verbesserung  in  den  Simulati¬ 
onsergebnissen  und  ist  deshalb  nicht  gerechtfertigt. 

5.  Unter  den  Aspekten  der  Minimierung  der  Rechenzeit  und  der  Prazision  der  Simula¬ 
tionsergebnisse  bringt  die  Verwendung  linearer  Viereckselemente  ebenen  Dehnungs- 
zustandes  sowie  die  einiger  linearer  Dreieckselemente  ebenen  Dehnungszustandes  an 
Stellen  mechanisch  geringer  Belastung  im  Bereich  des  Lotes  die  besten  Ergebnisse 
hervor  wie  bereits  bei  der  Simulation  des  Temperaturanstiegs  beschrieben. 


Fiir  die  im  nachfolgenden  Abschnitt  beschriebene  Schdtzung  der  Lebensdauer  von  Lotver- 
bindungen  oberfldchenmontierter  Bauteile  stellt  sich  damit  folgendes  heraus: 

Der  naher  zu  untersuchende  geometrische  Bereich  sollte  aus  einer  Auswahl  von  Knoten 
bestehen,  die  sich  alle  in  der  Nahe  der  Materialgrenze  zur  Nickelpassivierungsschicht  be- 
jfinden.  Daher  wird  fiir  die  Schatzung  der  Lebensdauer  aus  den  auf  den  Abbildungen  76  - 
78, 101  -  103  und  150  -  152  verzeichneten  Knoten  eine  representative  Auswahl  getroffen. 

In  diesem  Sinne  fallt  die  Wahl  auf  die  11  Knoten  mit  den  Nummem: 

473,  563,  435,  436,  356,  551,  503,  421,  422,  513  und  115, 

dargestellt  auf  der  Abbildung  153.  Fiir  jeden  der  11  ausgewahlten  Knoten  treffen  wenig- 
stens  zwei  der  oben  genannten  Kriterien  zu. 

Aufierdem  sind  als  Parameter  fur  die  Schatzung  der  Lebensdauer  besonders  die  Kriech- 
dehnung  und  die  Standhohe  zu  beriicksichtigen. 

Besonderer  Erwahnung  bedarf  es  auch  noch  einmal,  dafi  es  sich  bei  der  in  der  vorliegenden 
Arbeit  simulierten  Lotverbindung  um  eine  mit  reader  Geometrie  handelt.  Hierdurch  und 
durch  die  Verwendung  ernes  Temperaturprofils,  das  reale  Erwarmungs-  und  Abkiihlungs- 
vorgange  abbildet,  wurde  ein  vergleichsweise  realitatsnahes  Modell  analysiert.  Es  dient 
jetzt  als  Basis  far  die  folgende  Sdiatzung  der  Lebensdauer  von  Lotverbindungen  ober- 
flachenmontierter  Bauteile. 
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Nicht  relevant  als  Parameter  fiir  die  Schatzung  der  Lebensdauer  stellte  sich  bei  diesen 
Simulationen  hingegen  der  verwendete  Elementtyp  bei  der  Finite-Element-Vemetzung 
heraus. 


Abbildung  153:  Die  Lage  der  11  kritischen  fur  die  Lebensdaueruntersuchung  von  Lotver- 
bindungen  oberflachenmontierter  Bauteile  ausgewahlten  Knoten 
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7  Schatzung  der  Lebensdauer  von  Lotverbindungen 
elektronischer  Bauteile 

Mit  der  wachsenden  KomplexitSt  technischer  Systeme  und  den  damit  verbun- 
denen  Problemen  bei  Betriebsausfallen  sowie  den  steigenden  Instandhaltungskosten  und 
fehlendem  spezialisiertem  Bedienungs-  und  Instandhaltungspersonal  wurden  die  Aspekte 
der  Zuverlassigkeit  und  Sicherheit  technischer  Systeme  in  das  Zentmrn  der  Aufmerksam- 
keit  geriickt. 

Von  modemem  Gerat  erwartet  man  nicht  nur,  dafi  es  zur  Zeit  t  —  to  fehlerfrei  1st,  sondem 
auch,  dafi  es  die  geforderte  Funktion  ausfallfirei  ausfuhren  wird.  Die  Frage,  ob  ein  Gerat 
liber  einen  bestimmten  Zeitabschnitt  gemafi  den  Spezifikationen  arbeiten  wird,  kann  nicht 
einfach  mit  ja  Oder  nein  beantwortet  werden.  Wie  die  Erfahrung  zeigt,  kann  lediglich  die 
Wahrscheiniichkeit  vorgegeben  werden,  mit  der  so  eine  Forderung  zu  erfuUen  ist. 

In  dieser  Arbeit  werden  nach  einigen  grundlegenden  Begriffen  aus  der  Zuverlassigkeits- 
analyse  zwei  aus  der  Literatur  [12,  39]  bekannte  Modelle  zur  Lebensdauerabschatzung 
von  Lotverbindungen  vorgestellt.  Anscnliefiend  wird  ein  neues,  hierauf  imd  auf  den  Er- 
gebnissen  der  vorangehenden  Kapitel  aufbauendes  Modell  zur  praziseren  Abschatzung  der 
Lebensdauer  von  Lotverbindungen  entwickelt  und  erlautert. 


7.1  Zuverlassigkeit 


Die  Zuverlassigkeit  einer  Baugruppe,  eines  Bauteils  oder  einer  Lotverbindung  ist  die 
Fahigkeit,  den  Anfordenmgen  zu  geniigen,  die  durch  den  vorgesehenen  Verwendungs- 
zweck  bzw.  durch  die  vorgesehene  Funktion  bestimmt  und  in  einem  Anforderungsprofil 
festgelegt  werden. 

Die  Berechnung  der  Zuverlassigkeit  erfordert  die  Festlegung  eines  Anforderungsprofils 
an  die  elektronischen  Bauteile.  Ein  solches  Anforderungsprofil  beschreibt  die  Betriebs- 
und  Umweltbedingungen,  unter  denen  die  zu  untersuchenden  Bauteile  zuverlassig  die 
vorgesehenen  Funktionen  erfullen  sollen. 

Die  Zuverlassigkeit  ist  ein  von  der  Zeit  abhangiges  Qualitatsmerkmal.  In  Zuverlassig- 
keitspriifungen  elektronischer  Bauteile  werden  ihre  wichtigsten  Parameter 


•  Lebensdauer, 


•  Ausfallrate  und 


•  AusfaUwahrscheinlichkeit 


ermittelt.  Besondere  Aufinerksamkeit  wird  dabei  dem  Langzeitverhalten  kritischer  Para¬ 
meter  zuteil. 
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Abbildung  154:  Typischer  Verlauf  der  Ausfallrate  einer  Grundgesamtheit  gleicher  Betrach- 
tungseinheiten  ( Badewannenkurve ) 

7.2  Ausfallrate 


Die  Festlegung  der  Funktion  elektronischer  Bauteile  ermoglicht  zugleich  eine  Definition 
ihres  Ausfalls.  Ein  Ausfall  eines  Bauteils  oder  einer  Lotverbindung  ist  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  dafi  ein  zu  Beginn  der  betriebsmafiigen  Beanspru chung  als  fehlerfrei  angesehenes 
Bauteil  bzw.  angesehene  Lotverbindung  die  festgelegte  Funktion  teilweise  oder  gar  nicht 
mekr  erffillen  kann.  Der  Ausfall  kann  auf  verschiedene  Arten  eintreten  und  unterschiedli- 
che  Ursachen  haben  sowie  auf  verschiedenen  Mechanisraen  beruhen. 

Die  Ausfallrate  —  das  ist  die  Wahrscheinlichkeit  A (t),  da6  ein  Bauteil  unter  der  Bedingung, 
dafi  es  zur  t  =  0  neu  war  und  im  Intervall  (0,  t]  nicht  ausfiel,  im  Einheitszeitintervall 
(t,  1 4-  5t\  ausfallen  wird  —  ist  einer  der  zentralen  Parameter  der  Zuverlassigkeit  [3,  4,  5] 
und  spielt  somit  in  Zuverlassigkeitsanalysen  eine  wichtige  Rolle. 

TVagt  man  die  Ausfallrate  A(<)  fiber  der  Zeit  auf,  so  lafit  sich  dieser  Graph  —  auch  als 
Badewannenkurve  bekannt  —  in  3  Phasen  unterteilen: 


1.  Phase  der  Frfihausfalle:  Die  Ausfallrate  A(<)  nimmt  rasch  ab.  Ausfalle  in  dieser  Phase 
lassen  sich  in  der  Regel  auf  Materialschwachen,  Qualitatsschwankungen  in  der  Ferti- 
gung  oder  Anwendungsfehler  (Dimensionierung,  Handhabung,  Prfifung,  Bedienung 
usw.)  zuriickfiihren  und  werden  gemeinhin  als  Kinderkrankheiten  bezeichnet. 

2.  Phase  der  Ausfalle  mit  konstanter  Ausfallrate:  Die  Ausfallrate  A(t)  ist  naherungs- 
weise  konstant  und  gleich  A.  In  dieser  Phase  treten  die  Ausfalle  meistens  plotzlich 
und  zufallig  auf. 

3.  Phase  der  Verschleifiausfalle:  Die  Ausfallrate  A(t)  steigt  mit  steigender  Betriebs- 
zeit  immer  schneller  an.  Ausfalle  in  dieser  Phase  sind  auf  Alterung,  Abnfitzung, 
Ermtidung  usw.  zuruckzuffihren. 


Herstellerangaben  bezfiglich  der  Ausfallrate  stellen  brauchbare  Schatzungen  dar.  Laut 
Birolini  [3,  4,  5]  sind  die  angegebenen  Schatzwerte  jedoch  haufig  zu  niedrig  und  differieren 
urn  den  Faktor  2  bis  10  oder  sind  fur  andere  als  die  erforderlich  Umweltbedingungen 
ermittelt  worden. 
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7.3  Ausfall  von  Lotverbindungen 

Eine  Lotverbindung  ist  ausgefallen,  wenn  sie  die  zugesicherte  elektrische  Funktion  nicht 
mehr  in  vollem  Umfang  erfUllen  kann.  Der  Ausfall  einer  Lotverbindungen  kann  bereits 
durch  den  HerstellungsprozeB  determinert  sein: 

•  Fehlen  des  Lotes  in  der  Lotverbindung 

•  Lotlandeflachen  sind  mit  Lotstopplack  iiberzogene 

•  Fehlplazierung  des  Bauteils 

•  £kalte  Lotverbindung27’ 

•  Kurzschlufi 

Aufierdem  konnen  im  Laufe  der  Zeit  weitere  Fehlfunktionen  auftreten: 

•  Die  Lotverbindung  kann  ganz  diuchtrennt  sein. 

•  Die  Lotverbindung  kann  Haarrisse  aufweisen  (Wackelkontakt). 

Fur  den  Anwender  machen  sich  alle  diese  Ausfallarten  in  teilweiser  Oder  kompletter  Fehl- 
funktion  der  Baugruppe  und  damit  des  Gerates  bemerkbar. 

7.3.1  Ausfallmechanismen 

Der  Ausfallmechanismus  ist  der  chemische  und/  oder  physikalische  Vorgang,  der  zu  einem 
Ausfall  fuhrt.  [12]  Ursachen  sind: 

1.  Ausdebnungsunterschiede  der  verfugten  Materialien  unter  Belastung  durch  statio- 
nare  Thermozyklen 

2.  Schubbelastung  durch  stationare  Thermozyklen 

3.  Ausdehnungsunterschiede  der  verfugten  Materialien  unter  Belastung  durch  transi- 
ente  Thermozyklen 

4.  Schubbelastung  durch  transiente  Thermozyklen 

5.  Zyklisch  transiente  Spannungen 

6.  Rifiwachstum 

7.  Legierungsbildung  (Ausbildung  intermetallischer  Phasen) 

8.  Korrosion  (in  Dampf  geloste  Verunreinigungen  und  Gase) 


^vgl.  kalte  Lotverbindung  im  Anhang 
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9.  Elektrolyse 

10.  Elektromigration28 

11.  Degradation  durch  von  mechanischen  Spannungen  ausgeloste  Diffusionmechanismen 


7.3.2  Ausfallursachen 

Die  im  folgenden  beschriebenen  Ausfallursachen  initiieren  bzw.  unterhalten  nach  Biroli- 
ni  [3,  4,  5j  und  Engelmaier  [12]  eine  oder  mehrere  der  unter  7.3.1  zusammengestellten 
Ausfallmechanismen. 


•  Thermozyklen,  vielfach  hervorgerufen  durch  Ein-  und  Ausschaltvorgange  sowie  durch 
interne  Leistungsschwankungen  im  Bauteil,  fiihren  zu  den  Ausfallmechanismen  1,  2, 

3. 

•  Aufgrund  ungleicher  Ausdehnungskoeffizienten  der  verwendeten  Materialien  kommt 
es  zu  mechanischen  Spannungen,  die  die  Ausfallmechanismen  1,  2,  3,  4  initiieren 
und  unterhalten.  Die  gleidhen  Ausfallmechnismen  werden  durch  niederfrequente 
Ermiidung  ausgelost. 

•  Exteme  Temperaturschwankungen  durch  Anderungen  in  der  Versorgungsspannung, 
durch  Ein-  und  Ausschaltvorgange  oder  durch  tageszeitlich  und  jahreszeitlich  be- 
dingte  Temperaturschwankungen  fiihren  zu  den  Ausfallmechanismen  1,  2. 

•  Durch  Thermoschocks  (>  50°C/Min')  treten  die  Ausfallmechanismen  5,  4,  3  auf  und 
die  Ausfallmechanismen  1,  2  besonaers  haufig.  Thermoschocks  treten  selten  unter 
realen  Einsatzbedingungen  auf. 

•  Mechanische  Beschadigungen  haben  den  Ausfallmechanismus  5  zur  Folge. 

•  Bei  Biegebelastung  des  Substrates  kommt  es  zu  den  Ausfallmechanismen  4,  5.  Der 
Ausfallmechanismus  2  tritt  ebenfalls  auf. 

•  Mechanische  Schockbelastung  und  Vibrationen  fiihren  zu  den  Ausfallmechanismen 

4,  5. 


7.3.3  Umweltbedingungen 


Umweltbedingungen  haben  einen  grofien  Einflufi  auf  die  Funktionstiichtigkeit  und  auf 
die  Lebensdauer  von  Lotverbindungen  und  elektronischen  Bauteilen  und  somit  auf  Bau- 
gruppen  und  Gerate.  Sie  sind  fur  viele  iibliche  Anwendungen  im  Zivil-  und  Militarsektor 
in  nationalen  und  internationalen  Normen  und  Vorschriften  festgelegt  (z.B.  DIN  40046, 
MIL-STD-202, -750 ,-810,-883,  IEC  68  [10], [38], [25]).  Solche  Normen  definieren  neben  den 
Beanspruchungen  oft  auch  die  Priifbedingungen.  Standardisiert  sind  in  diesen  Normen 
Einzelbelastungen  wie: 


28vgl.  Elektromigration  im  Anhang 
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Unterdruck,  Warme,  Kalte,  Sonneneinstrahlung,  Feuchtigkeit,  Pilzbefall,  kor- 
rosive  Atmosphare,  Regen,  Staub,  Sand,  Larm,  Vibrationen,  Schocks,  Be- 
schleunigung,  Bestrahlung  usw. 


sowie  verschiedene  Kombinationen  hiervon. 

Die  Umweltbelastungen  sind  nicht  nur  durch  die  Umweltbedingungen  der  Gerate  und 
der  Baugruppen  vorgegeben,  sondem  werden  teils  von  den  elektronischen  Komponenten 
selbst  verursacht.  So  erhoht  sich  beim  Betrieb  die  Innentemperatur  des  Gerats  selbst  bei 
forcierter  Kuhlung  um  +5°C  bis  +15  °C  und  kann  um  bis  zu  +60  °C  steigen,  falls  keine 
Kuhlung  vorhanden  ist. 

Umweltprufungen  dienen  der  Untersuchung  des  Bauteilverhaltens  unter  erschwerten  Um¬ 
weltbedingungen.  Art  und  Umfang  der  Umweltprufungen  hangen  von  der  vorgesehenen 
Anwendung  ab. 

In  dieser  Arbeit  wird  ausschliefilich  der  Einflufi  der  Temperatur  auf  das  mechanische 
Verhalten  oberflachenmontierter  elektronischer  Bauteile  naher  untersucht. 


7.4  Auswahlkriterien  fur  elektronische  Bauteile 


Um  eine  hohe  Zuverlassigkeit  von  elektronischen  Baugruppen  und  Geraten  zu  erreichen, 
ist  es  wichtig,  bereits  der  Auswahl  von  Bauteilen  und  -stoffen  grofie  Bedeutung  beizu- 
messen  [3,  4,  5].  Voraussetzung  fur  eine  solche  Wahl  sind  genaue  Kenntnisse  iiber  die 
vorgesehene  Anwendung  und  die  Eigenschaften  des  Bauteils  bzw.  Stoffes.  Sie  sollten  fur 
die  vorgesehene  Anwendung  im  HinbUck  auf  die  geforderte  Funktion,  die  zu  erwartenden 
Umweltbedingungen  und  die  geforderten  Zuverlassigkeitsziele  angemessen  sein.  Zudem 
sollte  darauf  geaditet  werden,  ob  zeitraffende  Priifungen  moglich  sind  und  ob  Resultate 
von  Qualitatspriifungen  bereits  vorliegen.  Die  Eigenschaften  des  Bauteils  bzw.  Stoffes  wie 
Belastbarkeit  und  Langzeitverhalten  der  Leistungsparameter  lassen  sich  aus  der  Gehause- 
art  und  den  Grenzdaten  ableiten. 


7.4.1  Gehausetyp 

Wichtig  fiir  die  Zuverlassigkeit  elektronischer  Bauteile  ist  die  Auswahl  des  Gehauses. 
Abgesehen  von  der  Gehauseform  (TO,  DIL,  FP,  CC,  PGA)  und  der  Montageart  (PTH 
oder  SMT)  gilt  es,  einen  Gehausetyp  auszuwahlen.  Dabei  wird  grandsatzlich  zwischen 

•  Kunstoff  (plastic) 

•  Keramik-Sandwich  (cerdip) 

•  Keramik  (ceramic)  imd 

•  Metall  (metal  can) 
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Abbildung  155:  Verlauf  der  Ausfallrate  ‘typischer’  elektronischer  SM-Komponenten  (ge- 
strichelte  Linie)  sowie  ‘typischer’  SM-Lotverbindungen  (durchgezogene  Linie) 


unterschieden. 

Jeder  Gehausetyp  hat  Vor-  und  Nachteile.  Keramik-Sandwich,  Keramik-  und  Metall- 
gehause  sind  hermetisch  (dicht).  Sie  bieten  Vorteile  in  feuchter  Umgebung.  Zudem  haben 
sie  in  der  Regel  kleinere  thermische  Widerstande  als  entsprechende  Kunstoffgehause.  Sie 
sind  jedoch  teuer  und  empfindlich.  So  konnen  Mikrorisse  durch  mechanischer  StoBe  oder 
thermische  Spannungen  auftreten.  Kunstoffgehause  andererseits  sind  billig  und  robust, 
leider  aber  nicht  hermetisch. 

Der  in  dieser  Arbeit  naher  untersuchte  SMD,  ein  Keramik- Vielschichtkondensator,  wird 
vorzugsweise  eingesetzt,  wenn  hohe  Stabilitat,  kleine  Verluste  und  geringe  Alterung  gefor- 
dert  werden.  Er  reagiert  empfindlich  auf  Spannungsbelastung  und  Temperaturanderungen 
(bereits  beim  Loten). 


7.5  Experimentell  bestimmte  Ausfallrate  typischer  SM-Kompo¬ 
nenten  und  -Lotverbindungen 

Das  Ermiidungsverhalten  der  Lotverbindung  ist  abhangig  von  den  beteiligten  Materialien. 

Durch  experimentelle  Reihenuntersuchungen  [12]  wurde  festgestellt,  daB  bis  zu  einer  mitt- 
leren  Lebensdauer  von  etwa  103  Stunden  die  Ausfallrate  einer  Baugruppe  durch  die  Aus¬ 
fallrate  der  elektronischen  SM-Komponenten  bestimmt  ist  (vgl.  Abbildung  155).  Danadi 
haben  diese  den  Bereich  konstanter  Ausfallrate  erreicht,  wahrend  die  Ausfallrate  der  SM- 
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Lotverbindungen  bereits  wieder  zuzunehmen  beginnt. 

Diese  Beobachtung  unterstreicht  noch  einmal  die  Wichtigkeit  praziser  Lebensdauervor- 
hersagen  von  Lotverbindungen.  Die  Abhangigkeit  der  Lebensdauer  von  Designvariablen, 
wie  zum  Beispiel  der  Standhohe,  ermoglicht  dann  bereits  in  der  Entwicklungsphase,  ent- 
sprechende  Standhohen  fur  die  angestrebte  Nutzungsdauer  zu  berechnen. 


7.6  Berechnung  der  Ausfallrate  von  SM-Komponenten  und  - 
Lotverbindungen 

Es  gibt  im  wesentlichen  3  Moglichkeiten,  die  AusfaJlraten  von  SM-Komponenten  und 
-Lotverbindungen  zu  berechnen: 


1.  Die  Auswertung  von  Experimenten  zur  Bestimmung  der  Lebensdauer  ‘neuer’  Bau- 
elemente  und  Mikroverbindungstechniken. 

2.  Die  mathematische  Modellierung  der  in  1  genannten  Experimente. 

3.  Die  Finite-Elemente-Simulationder  unter  1  genannten  Experimente.  Zusatzlich  wer- 
den  hierfiir  Materialdaten  wie  E-Modul,  plastisches  Materialverhalten  und  Kriech- 
verhalten  benotigt,  die  gegebenenfalls  in  weiteren  Experimenten  zu  bestimmen  sind. 


Bei  der  Simulation  kann — wie  in  dieser  Arbeit  dargelegt  —  die  Geometrie  variiert  werden, 
um  so  auf  der  Grundlage  der  Experimente  und  Modelle  Aussagen  iiber  die  zu  erwartende 
Lebensdauer  der  untersuchten  Lotverbindungen  zu  erhalten. 

Die  Finite-Elemente-Simulation  gibt  Aufechlufi  iiber  die  mechanischen  Spannungs-  und 
Dehnungsverteilungen  in  den  simulierten  Lotverbindungen,  wenn  sie  bestimmten  Umwelt- 
bedingungen  —  hier  der  zyklischen  Variation  der  Temperatur  —  ausgesetzt  sind.  Um  aus 
diesen  Simulationsergebnissen  eine  Schatzung  der  Lebensdauer  der  betrachteten  Lotver¬ 
bindungen  abzuleiten,  sind  Modelle  notig,  die  die  Entwicklung  der  durch  die  Simulation 
erhaltenen  mechanischen  Grofien  mit  der  Lebensdauer  der  simulierten  Lotverbindungen 
verkniipfen. 


7.7  Modelle  zur  Lebensdauerabschatzung  von  Lotverbindungen 
oberfiachenmontierter  Lotverbindungen 


Es  gibt  unterschiedliche  Ansatze  und  Modelle,  um  eine  Lebensdauerabschatzung  von 
Lotverbindungen  bei  oberflachenmontierten  Bauteilen  durchzufuhren,  zu  beschreiben  und 
zu  simulieren  ([33,  65]).  In  dieser  Arbeit  werden  zwei  in  der  Literatur  bekannte  Modelle 
zur  Lebensdauerabschatzung  von  Lotverbindungen  bei  oberflachenmontierten  Bauteilen 
vorgestellt:  Das  Coffin-Manson-Modell  nach  Engelmaier  und  das  Coffin-Manson-Modell 
nach  Morrow . 
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7.7.1  Coffin-Manson-Modell  nach  Engelmaier 

Das  zugrundeliegende  Coffin-Manson-Modell  wurde  urspriinglich  entwickelt,  um  die  aus 
Experimenten  gewonnenen  Daten  aus  niederfrequenten  Ermudungsanalysen,  dargestellt  in 
einem  doppeltlogarithmischen  Diagramm,  analytisch  zu  beschreiben.  In  diesem  Diagramm 
wurde  der  Logarithmus  der  Dehnungsamplitude  fiber  dem  Logarithmus  der  Anzahl  der 
Thermozyklen  bis  zum  Ausfall  dargestellt.  Die  Ermiidungsdaten  von  Werkstoffen  wie 
Aluminium,  Stahl  und  Nickel  konnten  auf  diese  Weise  gut  analytisch  beschrieben  werden. 

Engelmaier  beschreibt  in  [12]  ein  einfaches,  hierauf  basierendes  Ermfidungs-Lebensdauer 
Modell  fur  Lot  mit  parametnscher  Anpassung  frir  die  Temperatur  und  fur  die  Verweilzeit 
bei  hoher  Temperatur. 

Bei  diesem  Modell  wird  die  Ermiidungs-Lebensdauer  aus  der  zyklischen  Scherdehnungs- 
Amplitude  des  Lotes  bestimmt: 


In  Gl.  (12)  werden  folgende  Bezeichnungen  verwendet: 

2  •  ~Nf  mittlere  Anzahl  der  Thermozyklen  bis  zum  Ausfall  der  Probe 
A7/2  zyklische  Scherdehnungsamplitude 
2  •  e'f  ~  0.65,  Ermudungszahigkeitskoeffizient 

(  360\ 

c  =  -0.442  -  6  •  lO^Ts  4- 1.74  *  10-2 In  (l  +  —  J  Ermfidungszahigkeitsex- 
ponent. 

Speziell  fur  Lot  sind  hier  die  folgenden  Werte  einzusetzen: 

Ts  [°C]  mittlere  Temperatur  des  Lotes  wahrend  der  Thermozyklen 

tD  [Minuten]  mittlere  Verweilzeit  bei  hoher  bzw.  bei  niedriger  Tempera¬ 
tur  je  Thermozyklus. 


7.7.2  Coffin-Manson-Modell  nach  Morrow 

Es  stellt  eine  Verfeinerung  des  Coffin-Manson-Modells  dar,  und  wurde  von  Morrow  [39] 
mathematisch  modelliert. 

Beim  Coffin-Manson-Modell  nach  Morrow  wird  die  Lebensdauer  nicht  allein  durch  die 
plastische  Dehnungsamplitude  —  ahnhch  wie  in  Gl.  (12)  —  beschrieben,  sondem  es  gehen 
neben  den  elastischen  (Aee)  die  nichtelastischen  (Aep)  Dehnungsanteile  in  die  implizite 
Gleichung  zur  Schatzung  der  Ermiidungslebensdauer  (2  •  N/)  ein.  Das  Coffin-Manson- 
Modell  nach  Morrow  ist  in  Abbildung  156  graphisch  dargestellt  und  kann  mathematisch 
wie  folgt  beschrieben  werden: 
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As 


1.  10 


Abbildung  156:  Schematische  Darstelhing  der  elastischen  (Ase),  der  plastischen  (Aerp) 
und  der  totalen  Dehnungsamplitude  (Aec-h>)  uber  der  Anzahl  der  Lastumkehrzyklen  Nf 


^  =  i(2JV/)‘  +  4(2JV/r  . 


(13) 


Dabei  lafit  sich  der  Parameter  b  als  die  Steigung  der  elastischen  Kurve  (Aee)  auf  der 
Abb.  (156)  an  der  Stelle  Nf  =  1  und  c  als  die  Steigung  der  Amplitude  der  plastischen 
Kurve  (A%)  im  Sinne  der  Gleichungen  Gl.  (14)  und  Gl.  (15)  interpretieren: 


-  al>WiH)L,  <i4) 

<==  ^(log(4W))L;=i  •  (15> 


Die  entsprechenden  Materialkonstanten  fur  Lot  konnen  der  Literatur,  z.B.  Bivens  [6], 
entnommen  werden: 


a#  =  7350  psi/E  b  =  —0,05 

ey  =  0,325  c  =  -0,5 


(16) 
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7.7.3  Lebensdauerabschfitzung  von  LQtverbindungen  oberflSchenmontierter 
Bauteile 


Die  Simulationsrechnungen  liefem  neben  den  Werten  fiir  die  Komponenten  der  Dehnungs- 
anteile  auch  die  der  zyklischen  Scherdehnungsamplituden  und  totalen  Vergleichsdehnun- 
gen  an  den  betrachteten  Knoten.  Diese  Werte  an  den  elf  ausgewahlten,  kritischen  Knoten 
(vgl.  Abbildung  153)  aus  deni  Bereich  der  Lotverbindung  werden  nun  genutzt,  urn  eine 
Abschatzung  der  Lebensdauer  der  Lotverbindung  zu  gewinnen.  Dazu  werden  die  Finite- 
Element-Simulationsergebnisse  in  die  Coffin-Manson-Modelle  nach  Engelmaier  Gl.  (12) 
(vgl.  Abschnitt  7.7.1)  respektive  nach  Morrow  Gl.  (13)  (vgl.  Abschnitt  7.7.2)  eingesetzt. 

Fiir  die  in  den  vorangegangenen  Simulationen  gewonnenen  Dehnungen  erhalt  man  so  als 
Ergebnis  eine  Schatzung  der  Anzahl  der  Thermozyklen  (Nf),  nach  denen  die  Lotverbin¬ 
dung  ausfallt. 

Natiirlich  variieren  diese  Werte  in  Abhangigkeit  von  dem  Knoten,  an  dem  die  Auswertung 
vorgenommen  wurde  und  in  Abhangigkeit  der  jeweiligen  Standhohe.  Eine  Bewertung  der 
prognostizierten  Lebensdauer  an  einer  Anzahl  von  Knoten  liefert  dann  eine  Schatzung  fiir 
die  Lebensdauer. 

Zu  beriicksichtigen  ist,  dafi  die  zugrundeliegende  Simulation  thermischer  Zyklen  zeitraf- 
fende  Tests  modelliert.  Was  bedeutet  das? 

Die  Tests  heifien  zeitraffend,  weil  in  diesen  Tests  die  Umgebungsrandbedingungen  ge- 
geniiber  den  normalerweise  anzutreffenden  verscharft  sind  und  so  eine  schnellere  Alie¬ 
ning  hervorgerufen  wird:  So  sind  die  Thermozyklen  in  diesen  Tests  in  aller  Regel  kiirzer 
Oder  gar  deutlich  kiirzer  als  unter  normalen  Einsatzbedingungen.  Sie  sind  jedoch  lang 
genug,  so  dafi  die  mechanischen  Effekte  beobachtet  werden  konnen,  die  auch  unter  nor¬ 
malen  Einsatzbedingungen  beobachtet  werden.  Unter  diesen  extremen  Bedingungen  wird 
die  Lebensdauer  z.T.  drastisch  verkiirzt. 

Des  weiteren  werden  i.d.R.  unter  normalen  Einsatzbedingungen  nicht  bei  jedem  Ther- 
mozyklus  die  thermischen  Randwerte  erreicht;  die  thermischen  Randwerte  werden  un¬ 
ter  realen  Einsatzbedingungen  viel  naher  beieinander  liegen.  Der  einzelne  Thermozyklus 
wird  also  i.d.R.  nicht  iiber  100°  sondem  iiber  einen  kleineren  Temperaturbereich  wie  etwa 
30° . . .  50°  gehen,  wobei  die  Lotverbindung  iiber  viele  Thermozyklen  hinweg  sicherlich  alle 
genannten  Temperaturen  annehmen  kann. 

Kennt  man  nun  die  Relation  zwischen  normaler  Lebensdauer  und  Lebensdauer  unter  den 
verscharten  Randbedingungen  des  zeitraffenden  Tests,  so  laGt  sich  aus  der  im  zeitraffenden 
Test  recht  schnell  erhaltenen  Lebensdauer  die  wahre  Lebensdauer  prognostizieren. 


7.7.3. 1  LebensdauerabschStzung  nach  dem  Coffin-Manson-Modell  nach  En¬ 
gelmaier  Setzt  man  die  aus  der  Finite-Element-Analyse  gewonnenen  Daten  in  das 
Coffin-Manson-Modell  nach  Engelmaier,  also  in  die  Gleichung  Gl.  (12)  ein,  so  erhalt  man 
fiir  die  prognostizierte  Lebensdauer  Werte  zwischen  165000  und  2  •  106  Thermozyklen  je 
nach  Knoten  bis  zum  Ausfall.  Auch  [37]  errechnet  ahnlich  hohe  Werte  basierend  auf  seinen 
FE-Simulationen  unter  Verwendung  des  Coffin-Manson-Modells  nach  Engelmaier. 

Gemessen  an  experimentell  ermittelter  Lebensdauer  liegen  die  erhaltenen  Werte  fiir  Lot- 
material  zu  hoch  [13].  Diese  Werte  kommen  eher  bei  harteren  Materialien  vor  und  ennnem 
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daran,  dafi  dieses  Modell  7.7.1  urspriinglich  von  Coffin  und  Manson  fur  die  Schatzung  der 
Lebensdauer  von  Werkstoffen  wie  Aluminium,  Stahl  und  Nickel  entworfen  wurde.  Den- 
noch  legen  viele  Autoren  bei  der  Untersuchung  der  Lebensdauer  von  Ldtverbindungen 
dieses  Modell  zugrunde,  da  es  eine  niederfrequente  thermische  Ermiidung  beschreibt.  Au- 
fierdem  besteht  bei  diesem  Modell  eine  deutliche  Korrelation  zwischen  der  Standhohe 
und  der  prognostizierten  Lebensdauer:  Je  grofier  die  Standhohe  ist,  desto  grofier  wird  die 
erwartete  Lebensdauer  geschatzt. 


7.7.3.2  Lebensdauerabschatzung  nach  dem  Coffin-Manson-Mo dell  nach  Mor¬ 
row  Setzt  man  die  aus  der  Finite-Element- Analyse  gewonnenen  Daten  hingegen  in  das 
Coffin-Manson-Modell  nach  Morrow  mit  den  Materialdaten  nach  Bivens[6],  also  in  die 
Gleichung  Gl.  (13)  ein,  so  erhalt  man  fur  die  prognostizierte  Lebensdauer  Werte  zwischen 
12  und  137  Thermozyklen  je  nach  Knoten  bis  zum  Ausfall. 
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8  Diskussion 


Wie  lange  halt  die  Lotverbindung? 


Die  prognostizierte  Lebensdauer  betragt  nach  dem  Coffin-Manson  Modell  nach  Engelmai- 
er  zwischen  165000  und  2  •  106  Thermozyklen  je  nach  Standhohe  und  geometrischen  Ort 
bis  zum  Ausfall.  Fiir  das  Coffin-Manson-Modell  nach  Morrow  ergeben  sich  progostizierte 
Lebensdauera  zwischen  12  und  137  Thermozyklen  je  nach  Standhohe  und  geometrischen 
Ort  bis  zum  Ausfall. 

Die  Werte  divergieren  zu  stark  fiir  eine  endgiiltige  Beantwortung  der  Frage  nach  der 
Lebensdauer  einer  Lotverbindung.  Zudem  liegen  nach  Experimenten  [131  die  fiir  das  erste 
Modell  prognostizierten  Lebensdauerschatzungen  zu  hoch  und  die  fur  das  zweite  Modell 
zu  niedrig.  Die  Ursache  fiir  die  stark  divergierenden  Lebensdauerprognosen  ist  in  den 
zur  VerfUgung  stehenden  Werkstoffgesetzen  und  den  verfiigbaren  Materialkonstanten  zu 
suchen. 

Es  miissen  also  in  Zukunft  genauere  Modelle,  z.B.  mit  Hilfe  der  Schadigungsmechanik,  ent- 
wickelt  werden,  die  mehr  Parameter,  wie  z.B.  Degradation,  Haltezeiten,  Temperaturwech- 
sel  fiir  Mikrostruktur  usw.  besser  beriicksichtigen.  Zudem  sollten  Nachteile  eines  Modells 
vom  Coffin-Manson  Typ  vermieden  werden,  zu  denen  insbesondere  die  Annahme  einer 
linearen  Schadensakumulation  zahlt.  Die  lineare  Schadensakkumulation  ist  zwar  rechne- 
risch  einfacher  zu  handhaben,  jedoch  ist  aus  Experimenten  ersichtlich,  dafi  diese  oft  mit 
unrealistisch  hohen  Sicherheitsfaktoren  angewandt  wird[15]. 


Wie  hangen  die  Lotmaterialdaten  von  der  Spannung  (E-Modul),  der  Zeit 
(Kriechen)  und  von  der  Temperatur  ab? 


Die  Materialdaten  des  untersuchten  ternaren  Zinn-Blei-Silber  Weichlotes  Sn62Pb36Ag2 
hangen  wesentlich  von  der  Temperatur  ab.  So  variiert  der  E-Modul  zwischen  17,5  GPa 
bei  einer  Temperatur  von  -20  °C  und  9,9  GPa  bei  einer  Temperatur  von  +80  °C.  Diese 
von  uns  gemessenen  Werte  bewegen  sich  im  unteren  Bereich  der  in  der  Literatur  [14,  18, 
26,  34,  40,  19]  fur  Weichlot  angegebenen  Werte.  Dort  findet  man  Werte  zwischen  12  und 
50  GPa. 

Die  Zugfestigkeit  Rm  variiert  noch  starker  mit  der  Temperatur.  Sie  betragt  63,8  MPa  bei 
einer  Temperatur  von  -20  °C  und  29,2  MPa  bei  einer  Temperatur  von  +80  °C. 

Bei  den  Kriechkennwerten  wurde  sowohl  eine  starke  Abhangigkeit  von  der  Temperatur 
als  auch  von  der  Spannung  festgestellt  (vgl.  Abschnitt  2.2.3). 

Die  grofie  Variation  der  Materialkennwerte  des  untersuchten  ternaren  Weichlotes  sind  aus 
metaUurgischer  Sicht  nicht  weiter  spektakular,  da  sie  bei  Materialien,  die  in  einem  grofien 
homologen  Temperatur  bereich  betrieben  werden,  sogar  erwartet  werden  diirfen. 
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Welche  Geometrie  und  welche  Randbedingungen  sollten  fiir  die  Lotverbindung 
gewahlt  werden,  um  moglichst  realistische  Ergebnisse  erwarten  zu  lassen? 


Um  realitatsnahe  Simulationsbedingungen  zu  haben  und  um  in  der  Simulationsrechnung 
die  Anzahl  der  geometrisch  bedingten  Spannungssingularitaten  zu  minimieren,  wird  als 
Modellgeometrie  die  Kontur  einer  realen  Lotverbindung  verwendet  (vgl.  Abbildung  6). 

Dieses  Vorgehen  fuhrt  zur  Benutzung  “weicherer”  Konturen  bei  der  Lotverbindung,  als 
es  der  Fall  bei  den  meistens  vorgenommenen  modellhaften  Vereinfachungen  ist.  Bei  den 
iiblichen  modellhaften  Vereinfachungen  —  Vereinfachungen  im  Sinne  einfacherer  geome- 
trischer  Beschreibbarkeit  —  werden  die  Begrenzungen  des  Lotmaterials  als  linear  ange- 
nommen.  Eine  Gerade  beschreibt  sich  schliefilich  am  einfachsten.  Doch  gerade  dadurch 
kommt  es  an  den  Orten,  an  denen  zwei  Geradenstiicke  verbunden  sind,  zu  den  geometri- 
schen  Singularitaten,  die  dann  bei  der  Finite-Element-Simulation  zu  den  unerwiinschten 
und  geometrisch  bedingten  mechanischen  Spannungsiiberhohungen  fiihren. 

Um  den  Rechenaufwand  jedoch  nicht  unnotig  durch  die  der  realen  Lotverbindung  nach- 
empfundenen  Kontur  in  die  Hohe  zu  treiben,  wurde  zur  Reduktion  des  Rechenaufwandes 
davon  ausgegangen,  dafi  die  beiden  Lotverbindungen  des  SMC  symmetrisch  modelliert 
werden  konnen.  Die  hierbei  entstehenden  Simulationsfehler  werden  als  vemachlassigbar 
gegeniiber  der  wesentlichen  Verkiirzung  der  Rechenzeit  angesehen,  die  hierdurch  erreicht 
wird.  Dieses  Vorgehen  entspricht  dem  iiblichen  [32,  31,  34,  28,  40]. 


Was  mufi  bei  der  Vernetzung  der  LQtverbindung  fiir  die  Finite-Element- Ana¬ 
lyse  beachtet  werden? 

Um  diese  Frage  beantworten  zu  konnen,  wurde  zunachst  ein  Temperaturanstieg(vgl.  Ka- 
pitel  5)  simuliert,  um  mit  den  daraus  gewonnenen  Erkenntnissen  mehrere  komplette  Ther- 
mozylden  zu  simulieren. 

Ein  wichtiges  Ergebnis  der  Simulation  des  Temperaturanstiegs  ist  es,  dafi  SMC  und  PCB 
relativ  grob  vemetzt  werden  konnen,  was  sich  auch  im  Hinblick  auf  die  Simulation  von 
Thermozyklen  bestatigt  hat.  Ebenso  konnen  grofie  Teile  des  Lotbereiches  relativ  grob 
vemetzt  werden.  Ausnahmen  sind  auf  jeden  Fall  die  erkannten  kritischen  Bereiche,  die  sich 
in  der  Nahe  der  Materialgrenzen  hin  zum  Cu-Lotpad  und  hin  zur  Ni-Passivierungsschicht 
erstrecken.  Diese  miissen  besonders  fein,  der  Bereich  unmittelbar  unter  dem  SMC  mufi 
sogar  noch  feiner  vemetzt  werden,  insbesondere  in  der  Nahe  der  Materialgrenzen  zum  Ni 
bzw.  zum  Cu-Bereich.  Das  ist  wichtig,  um  die  Kriecheffekte  genau  simulieren  zu  konnen, 
denn  in  diesen  Bereichen  sind  die  Auswirkungen  der  materialbedingten  unterschiedlichen 
Temperaturausdehnungskoeffizienten  von  SMC,  Lot  und  Leiterplatte  besonders  grofi.  (vgl. 
Abschnitte  5.5.6  und  6.5.5) 


Welche  Aspekte  sollten  mit  der  Finiten-Elemente- Analyse  untersucht  werden? 

Es  sollte  das  niederfrequente  Enniidungsverhalten  einer  Lotverbindung  unter  zyklischer 
thermischer  Belastung  untersucht  werden. 

Dazu  warden  die  verschiedenen  mechanischen  Dehnungskomponenten  naher  untersucht. 
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Die  totale  Dehnung  wurde  daraufhin  in  ihre  Komponenten,  die 

•  thermischen  Dehnungen, 

•  Kriechdehnungen, 

•  elastischen  Dehnungen  und 

•  plastischen  Dehnungen 


unterteilt. 

Dabei  wurde  festgestellt,  daB  die  Kriechdehnungsanteile  alle  anderen  Dehnungsanteile 
durchschnittlich  um  den  Faktor  10  iiberschreiten.  Die  Dehnungsamplitude  und  ihre  Kom¬ 
ponenten  konnten  nur  deswegen  so  prazise  ermittelt  werden,  weil  auch  die  verhaltnismaBig 
kleinen  Betrage,  insbesondere  die  der  plastischen  Dehnung,  durch  die  Simulationsrechnung 
genau  bekannt  waren. 

AuBerdem  stellte  sich  heraus,  daB  die  Kriechdehnungsanteile  nur  unter  Verwendung  eines 
geeigneten  Temperaturprofiles  so  zu  simulieren  sind,  daB  die  in  der  Realitat  vorkom- 
menden  Materialbelastungen  hinreichend  genau  modelliert  werden  konnen.  Dazu  wurden 
mehrere  Ein-  und  Ausschaltvorgange  simuliert.  Da  in  der  Praxis  Baugruppen  in  der  Regel 
nicht  standig  nur  ein-  und  ausgeschaltet  werden,  sondem  nach  dem  Einschalten  eine  ge- 
wisse  Zeit  in  Betrieb  bleiben,  bzw.  nach  dem  Ausschalten  eine  gewisse  Zeit  ausgeschaltet 
bleiben,  wurden  auch  fiir  diese  Zeitabschnitte  entsprechende  Simulationsintervalle  vorge- 
sehen.  Dabei  ist  deutlich  geworden,  daB  insbesondere  die  Dauer  der  Betriebszeit  nicht 
zu  kurz  gewahlt  werden  darf,  da  sonst  die  Kriechdehnungsanteile  nicht  realistisch  in  der 
Simulation  abgebildet.  werden. 


Wie  ist  das  Temperaturprofil  zu  wahlen,  um  Thermozyklen  moglichst  reali¬ 
stisch  in  einer  niederfrequenten  Ermiidungsanalyse  nachzubilden? 


Ebenso  wurde  der  Frage  nachgegangen,  wie  die  thermischen  Randbedingungen  formuliert 
werden  mfissen,  um  die  Dehnungskomponenten  ihrer  in  der  Praxis  zukommenden  Bedeu- 
tung  gemaB  simulieren  zu  konnen.  Um  realistisch  niederfrequente  Ermiidungsvorgange 
zu  simulieren,  wurde  ein  Temperaturprofil  gewahlt,  dafi  die  vier  wesentlichen  Abschnit- 
te  bei  einem  solchen  Vorgang  beriicksichtigt  und  modelliert.  Die  vier  Abschnitte  sind: 
Erwarmung  von  niedriger  auf  hohe  (Betriebs-)Temperatur,  Halten  auf  hoher  (Betriebs-) 
Temperatur,  Abkiihlung  auf  niedrige  (Ruhezustands-)  Temperatur  und  Halten  bei  nied¬ 
riger  (Ruhezustands-)  Temperatur.  Die  beiden  Abschnitte  Erwarmung  und  Abkiihlung 
wurden  realitatsnah  mit  sich  exponentiell  andemder  Temperatur  fiber  die  Zeit  modelliert. 
D.h.  der  Erwarmungsvorgang  wurde  mit  zunachst  schneller  und  dann  immer  langsamer 
werdendem  Temperaturanstig  modelliert.  Ebenso  wurde  der  Abkfihlungsvorgang  zunachst 
schneller  und  dann  langsamer  abkuhlend  modelliert  (vgl.  Abschnitt  6). 

Im  Gegensatz  dazu  wird  in  der  Literatur  bei  Simulationsrechnungen  in  der  Regel  ein 
rechteck-[33,  29,  30,  34]  oder  ein  trapezformiges  [43,  47]  Temperaturprofil  zugrundegelegt. 
Der  wesentliche  Nachteil  besteht  darin,  dafi  die  Simulation  von  Temper atursprtingen  zu 
rechnerischen  Spannungsfiberhohungen  ffihrt,  die  durch  ein  langsam  ansteigendes  Tempe¬ 
raturprofil  nicht  hervorgerufen  werden.  Von  daher  ist  es  sinnvoller,  mit  einem  trapezformi- 
gen  Temperaturprofil  zu  rechnen  als  mit  einem  rechteckigen. 
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Jedoch  werden  die  realen  Ablaufe  nur  imgenugend  abgebildet.  Insbesondere  werden  da- 
durch  die  plastischen  Vorgange  und  die  des  Kriechens  verfalscht.  Bei  beiden  ist  das  Mo- 
dellieren  des  richtigen  Temperaturprofils  essentiell.  Denn  bei  niedrigeren  Temperaturen 
ist  das  Lotmaterial  relativ  hart  und  kriecht  wenig.  Bei  ansteigender  Temperatur  werden 
die  Kriecheffekte  dominanter,  mid  ein  gutes  Simulationsergebnis  ist  nur  zu  erzielen,  wenn 
der  hierdurch  bedingte  Spannungsabbau  iiber  ein  den  realen  Verhaltnissen  angepaBtes 
Temperaturprofil  simuliert  wird  —  wenn  also  der  Temperaturgradient  mit  zunehmender 
Temperatur  abniimnt. 

Eine  wesentliche  Verbesserung  dieses  Simulationsparameters  ware  nur  durch  Simulation 
einer  Thermoquelle  im  SMC  zu  erreichen.  Davon  wurde  in  der  vorliegenden  Arbeit  jedoch 
abgesehen,  da  sonst  die  Simulationszeiten  viel  zu  sehr  ansteigen  wiirden.  Wenn  jedoch  in 
naher  Zukunft  genugend  Rechenpower  zur  Verfiigung  stehen  wird,  ware  es  wiinschenswert, 
eine  Thermoquelle  im  SMC  zu  modellerieren.  Dadurch  wiirde  ein  Temperaturprofil  simu¬ 
liert  werden  konnen,  das  die  reale  Temperaturdistribution  in  einer  Lotverbindung  noch 
besser  nachbildet.  Moglicherweise  werden  hierdurch  zur  Zeit  als  kritisch  eingestufte  Berei- 
che  im  Lotmaterial  an  Bedeutung  verlieren,  andere  wiederum  werden  sich  als  kritischer  als 
bisher  angenommen  erweisen.  Die  hierdurch  gewonnenen  Erkenntnisse  konnten  zu  einer 
weiteren  Verbesserung  der  Lebensdauermodelle  und  damit  zu  einer  weiteren  Verbesserung 
der  Schatzung  der  Lebensdauer  von  Lotverbindungen  fiihren. 


Wo  sind  die  kritischen  geometrischen  Orte  innerhalb  der  Lotverbindung? 


Die  Simulationsrechnung  hat  ergeben,  dafi  sich  die  kritischen  Orte  innerhalb  des  Lotmate- 
rials  hauptsachlich  in  der  Nahe  der  Materialgrenze  zur  Ni-Passivierungsschicht  befinden. 
Sie  befinden  sich  besonders  im  Lotspalt  unterhalb  des  SMC  und  hier  dann  auch  in  der 
Nahe  zum  Cu-Lotpad  in  der  Umgebung  der  Knoten  551, 421, 422  und  503  (vgl.  Abbildung 
153  und  im  Detail  auf  den  Abbildungen  ?6  -  78,  101  -  103  und  150  -  152). 

Dafi  die  kritischen  Orte  innerhalb  des  Lotmaterials  in  der  Nahe  der  Materialgrenze  zur 
Ni-Passivierungsschicht  zu  finden  sind,  mehr  noch  als  in  der  Nahe  der  Materialgrenze  zur 
Cu-Lotlandeflache,  liegt  daran,  dafi  der  Mismatch  in  den  Temperaturausdehnungskoeffizi- 
enten  an  dieser  Materialgrenze  mehr  als  doppelt  so  grofi  ist  wie  in  der  Nahe  der  anderen. 
Die  Temperaturausdehnungskoeffizienten  unterscheiden  sich  an  der  Materialgrenze  Lot- 
Cu  um  einen  Faktor  von  4,5  und  an  der  Materialgrenze  Lot-Ni  etwa  um  11,5. 


9  Zusammenfassung 


Aus  Experimenten  wurden  Materialdaten  fur  das  temare  Lot  Sn62Pb36Ag2  gewonnen. 

Diese  Daten  wurden  fur  die  Beschreibung  des  Materialverhaltens  von  Lot  Sn62Pb36Ag2 
hinsichtlich  der  elastischen  und  plastischen  Vorgange  sowie  des  Kriechens  bei  der  Finite- 
Element- Analyse  verwendet. 

Die  Finite-Element- Analyse  ergab  die  Bedeutung  der  unterschiedlichen  Dehnungsanteile 
bei  unterschiedlichen  Temperaturen  und  zu  verschiedenen  Zeiten: 


•  Die  elastischen  Dehnungen  sind  bei  geringer  Temperatur  und  kurzer  Erwarmungs- 
zeit  dominant. 

•  Die  plastischen  Dehnungen  treten  bei  mittlerer  Temperatur  und  mittlerer  Erwar- 
mungszeit  in  den  Vordergrund. 

•  Entscheidend  ist  die  Bedeutung  der  Kriechdehnung  bei  hoher  Temperatur  und  mitt¬ 
lerer  bis  langer  Erwarmungszeit.  Ihre  Auswirkung  nimmt  mit  der  Zeit  zu. 


Hieraus  lafit  sich  ableiten,  dafi  Kriechdehnungen  far  die  Ermiidung  von  Lotstellen  oberfla- 
chenmontierter  Bautede  einen  wesentlich  groBeren  EinfluB  haben  als  bisher  angenommen. 

Die  vorgestellten  FE-Ergebnisse  zeigen  nun  deutlich,  daB  es  bei  Lebensdaueruntersuchun- 
gen  mit  beschleunigenden  Testverfahren  neben  der  richtigen  Auswahl  der  Temperaturhiibe 
vor  allem  darauf  ankommt,  die  Haltezeit  bei  den  Einsatztemperaturen  nicht  zu  kurz  zu 
wahlen. 

Wird  die  Haltezeit  zu  kurz  gewahlt,  dann  kann  das  AusmaB  der  Kriecheffekte  nur  unzu- 
reichend  bzw.  gar  nicht  abgeschatzt  werden.  AuBerdem  hat  die  Finite-Element- Analyse 
ergeben,  daB  die  Standhohe  ein  weiterer  wesentlicher  Parameter  fur  die  Schatzung  der 
Lebensdauer  von  Lotverbindungen  ist. 

Das  in  dieser  Arbeit  vorgestellte  Verfahren  einer  Finite-Element-Simulation  und  einer  dar- 
an  anschlieBenden  detaifiierten  Analyse  der  Vergleichsdehnungen  und  ihrer  Komponenten 
ermoglicht  es,  die  fur  die  Ermiidungsschadigung  kritischen  geometrischen  Orte  in  einer 
Lotverbindung  zu  lokalisieren.  Mit  einer  sich  hieran  anschlieBenden  Eichung  der  Simula- 
tionsergebnisse  durch  entsprechende  geeignete  Experimente  an  Lotverbindungen  konnen 
Lebensdauerschatzungen  fiir  Lotverbindungen  angegeben  werden,  die  die  unterschiedli¬ 
chen  nicht-elastischen  Dehnungskomponenten  sehr  viel  praziser  beriicksichtigen.  Um  zu 
realistischen  Lebensdauerabschatzungen  zu  kommen,  waren  aber  genauere  Schadigungs- 
modelle  erforderlich. 
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Eine  Strategic  fur  die  Verbesserung  von  ModeUen  ist  die  Einfiihrung  von  Modellen  mit 
mehr  Parametem.  Eine  weitere  Strategic  liegt  in  der  Verbreiterung  und  Prazisierung  der 
Kenntnisse  liber  das  Verhalten  der  verwendeten  Materialien.  Eine  dritte  Strategic  liegt 
darin,  in  den  Simulationen  die  Vereinfachungen  durch  adaquatere  Beschreibungen  der 
Realitat  zu  modellieren. 

So  konnte  die  Beriicksichtigung  der  Mikrostruktur  in  der  kontinuumsmechanischen  Mate- 
rialbeschreibung  nach  Kachanov[15,  7]  eine  Modellverbesserung  bewirken.  Dieser  Ansatz 
birgt  nach  Fischer  [15]  folgende  Vorteile: 


•  Unmittelbare  Beriicksichtigung  des  Schadigungseinflusses  auf  die  aktuel- 
len  Dehnungen  und  Spannungen  in  einer  Konstruktion. 

•  Erfassen  der  Schadigung  bis  zum  Entstehen  von  Makrorissen  (bisher 
“Grauzone”)  und  damit  physikalisch  “relevante”  und  vereinfachte  Be- 
rechnung  des  Rififortschrittes. 

•  Beriicksichtigung  der  Poren-  bzw.  Rifischliefiung  bei  Druckhauptspannun- 
gen. 

•  Anpassen  der  Schadigungsfunktion  an  die  Schadigungsmechanismen  durch 
Experimente  (Parameterfestlegung  durch  “einfache”  Versuche). 

•  Beriicksichtigung  mehrerer  simultaner  Schadigungsmechanismen. 

•  Direkte  Anwendbarkeit  auf  einen  dreidimensionalen  Beanspruchungszu- 
stand. 

•  Direkte  Anwendbarkeit  auf  einen  beliebigen  Zeitbeanspruchungsverlauf. 

•  Qualitativ  richtige  Wiedergabe  der  nichtlinearen  Schadensakkumulation. 


Eine  Verbreiterung  der  experimentellen  Basis  konnte  durch  die  Bestimmung  der  Kriech- 
Bruchgrenzkurve  und  damit  der  Materialkonstanten  Cc  und  c  erreicht  werden. 

Die  Bestimmung  von  MateriaJkennwerten  in  Abhangigkeit  von  zyklischer  thermischer  Last 
lafit  weitere  Erkenntnisse  erwarten.  So  haben  beispielsweise  Manson  [36]  und  Avery  [2] 
festgestellt,  dafi  manche  Materialien  in  einigen  Temperaturbereichen  unter  zyclischer  ther- 
mischer  Last  erheblich  andere  Materialkennwerte  aufweisen,  als  unter  konstanter  thermi¬ 
scher  Last. 

Eine  weitere,  wesentliche  Verbesserung  der  Simulation  ware  durch  die  Simulation  einer 
Thermoquelle  im  SMC  zu  erwarten.  Zudem  wird  in  Zukunft  mehr  Rechenpower  zur 
Verfiigung  stehen,  so  dafi  mit  immer  komplexeren  Modellen  immer  bessere  Ergebnisse 
in  kiirzerer  Zeit  erzielt  werden  konnen. 
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11  Anhang 

Bruchzahigkeit  Bezeichnung  fiir  die  Starke  des  Widerstandes,  den  ein  Korper  der  TVen- 
nung  der  Bindungen  zwischen  semen  atomaren  Bausteinen  entgegensetzt 

Dehnung  e  =  f ,  Verhaltnis  der  Langenandenmg  A l  zur  Ausgangslange  l 

Dehnung,  anelastische  Dehnung,  die  von  der  durch  z.B.  das  Hookesche  Gesetz  be- 
schriebenen  elastischen  Dehnung  verschieden  ist 

Dehnung,  elastische  Dehnung,  die  reversibel  ist 

Dehnung,  logarithmische  Die  logarithmische  Dehnung  ist  die  logarithmierte  Dehnung. 

Dehnungsverfestigung  Veranderung  der  Werkstoffeigenschaften  bei  plastischer  Verfor- 
mung  oder  Warmebelastung,  die  sich  vor  allem  in  einer  Erhohung  der  Fhefigrenze 
auSert 

eutektisches  Weichlot  Weichlot  spezieUer  Zusammensetzung  derart,  dafi  die  beteilig- 
ten  Elemente  (z.B.  Zinn,  Blei  und  Silber)  sich  zum  einen  nicht  vemuschen  und  zum 
anderen  beim  Erstarren  ihrer  Schmelze  die  einzelnen  Komponeneten  nachemander 
kristallisieren  und  so  Gefiige  verschiedener  Erscheinungsformen  aimehmen 

Elektromigration  Durch  Wanderung  von  Elektronen  bedingte  Materialschadigung 

FEM  Finite-Elemente-Methode,  computerorientiertes  numerisches  Verfahren  zur  Ermitt- 
lune  von  Verformungen,  mechanischen  Spannungen,  Drehungen  usw.  an  komplmer- 
ten  analytisch  nicht  berechenbaren  belasteten  Bauteilen.  Hierbei  wird  das  Bauteil 
gedanklich  durch  ein  idealisiertes  Modell  aus  finiten  Elementen  ersetzt,  d.h.  aus  ein- 
fachen  Bauelementen  wie  Staben,  Dreiecks-  und  Viereckselementen,  u.a.,  deren  me- 
chanisches  Verhalten  mathematisch  formuiierbar  ist.  Die  FEM  wurde  ursprunghch 
fiir  den  Flugzeugbau  entwickelt  und  wird  heute  im  gesamten  mgemeutechmschen 
Bereich  eingesetzt 

Fillet  Siehe  Solder-Fillet 

finite  Elemente  mit  reduzierter  Integration  Spezielle  Form  der  mathematischen  Be- 
schreibung  eines  finiten  Elementes,  die  der  schnelleren  numerischen  Auswertung 
dient 

Freiheitsgrad  Jede  mogliche  Bewegungsrichtung  an  den  Knoten  ist  z.B.  die  Bewegungs- 
moglichkeiten  in  die  x,  y  und  z  Koordinatenrichtungen,  sowie  die  Verdrehungsmoghch- 
keiten  um  die  Koordinatenachsen  x,y  und  z  herum 

homologe  Temperatur  Die  homologe  Temperatur  eines  Materials  erhalt  man,  indem 
mm  die  betrachteten  Temperaturen  des  Materials,  in  Kelvin  angegeben,  auf  seme 
Schmelztemperatur  bezieht  (T/Ts). 

Hookesches  Gesetz  Linear-elastisches  Materialmodell:  a  =  E  •  e.  Es  werden  nur  die 
elastischen  Materialeigenschaften  beriicksichtigt,  und  diese  gehen  auch  nur  linear  m 
das  Modell  ein 

intermetallische  Phasen  Gegenuber  den  aus  der  Chemie  bekannten  Bindungsarten 
(heteropolar,  kovalent)  iiberwiegt  bei  metallischen  Verbindungen,  die  als  mtermetal- 
lische  Phasen  bezeichnet  werden,  die  metallische  Bmdung,  z.B.  von  Kupfer:  Gu6bn5 
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kalte  Lbtverbindung  Lotverbindung,  die  herstellungsbedingt  schlechte  elektrische  Ei- 
genschaften  aufweist 

Knoten  Die  Punkte  des  finiten  Elementes,  mit  deren  Hilfe  sein  mechanisches  Verhalten 
mathematisch  beschrieben  wird 

Kriechgesetz  Mathematische  Beschreibung  des  Kriechverhaltens  eines  Materials.  Das 
Kriechen  wird  z.B.  durch  die  Dehnungsanderung  im  Verlauf  der  Zeit  i  charkterisieit 
und  im  Fall  der  sinus  hyperbolikus  Representation  i  =  A  (sinh  Ba)n  (d)m  exp  ( -Q/RT ) 
in  Abhangigkeit  von  der  mechanischen  Spannung  <7,  der  thermischen  Aktivierungs- 
energie  exp  (—Q/RT)  und  der  KorngroBe  der  Legierung  d  beschrieben 

Lotkehle  Geometrischer  Bereich  der  Lotverbindung  unter  dem  Bauteil,  der  wie  eine  Keh- 
le  ausgeformt  ist 

L6tpad  Lbtlandeflache,  meist  kupfeme  Flache  auf  dem  PCB;  Leiterplattenseitiger  End- 
punkt  einer  Lotverbindung 

power  law  Der  funktionale  Zusammenhang  zwsichen  abhangiger  und  unabhangiger  Grofie 
wird  durch  eine  Summe  von  Potenzen  hergestellt 

Schubgleitung  Tangentialkomponente  der  Dehnung,  bei  kleinen  Deformationen  als  Win- 
kelanderung  interpretierbar 

Schubspannung  Tangentialkomponente  der  Spannung 

Solder-Fillet  Kurz  Fillet,  der  geometrische  Bereich  des  Lotes,  der  sich  seitlich  der  SMC- 
Kappe  bis  hin  zum  Lotpad  erstrekt  und  die  Masse  des  Lotes  einer  Lotverbindung 
ausmacht 

Standhdhe  Standoff  height,  Abstand  zwischen  PCB  und  SMC 

Thermozyklus  Sich  zyklisch  wiederholende  Temperaturbelastung 

Tieftemperaturkriechen  In  der  Regel  Kriechen  bei  Temperaturen  unter  0,5  auf  der 
homologen  Temperaturskala  des  betrachteten  Materials 

Vergleichsdehnung  Durch  mathematische  Reduktion  eines  raumlichen  Dehnungszu- 
standes  auf  eine  Grofie,  die  Vergleichsdehnung,  wird  der  Vergleich  dieses  (komple- 
xen)  Dehnungszustandes  mit  einem  einachsigen  Dehnungszustand  ermoglicht29. 

Vergleichsspaimung  Durch  mathematische  Reduktion  eines  raumlichen  Spannungszu- 
standes  auf  eine  Grofie,  die  Vergleichsspannung,  wird  der  Vergleich  dieses  (komple- 
xen)  Spannungszustandes  mit  einem  einachsigen  Spannungszustand  ermoglicht30. 

Verfestigung,  mechanische  Z.B.  A  —  0, 1  siehe  Dehnungsverfestigung 

zeitraffende  Experimente  Interpolation  eines  moglichst  kurzen  Test-Zeitintervall  auf 
ein  praxisrelevantes  langes  Zeitintervall  z.B.  10  Jahre.  Gangige  Techniken  sind  z.B.: 
Durchfiihrung  der  Test  bei  erhohter  Temperatur  oder/und  bei  erhohter  Lastfrequenz 
im  Vergleich  zur  Praxis 


29siehe  z.B.  auch  in  den  Lehrbuchern  [48,  52,  53] 
30siehe  z.B.  auch  in  den  Lehrbuchern  [48,  52,  53] 
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